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Capitulo I

Introduccion

1.1. MOTIVACION

Las antenas son el elemento fundamental mediante el cual se produce la propa-
gacion de la radiacién y se establece el enlace electromagnético entre un transmisor
y un receptor. Para lograr un éptimo funcionamiento de la antena la misma debe
ser lo mas eficiente posible evitando el desperdicio de potencia, tener un ancho de

banda amplio y debe radiar de acuerdo a un diagrama de radiacién conocido.

Si formamos conjuntos o grupos de antenas con las mismas caracteristicas y les
proporcionamos alimentacién de alguna forma especifica, obtendremos como re-
sultado arreglos de antenas, junto con el procesamiento digital (DSP) que optimiza
los diagramas de transmision y recepcion dindmicamente, en respuesta a una sefial
de interés en el entorno, se da paso a la creacién de las antenas inteligentes, cuya
tecnologia posee un excelente potencial para aumentar la eficacia del uso del espec-
tro en comparacion con los sistemas radiantes tradicionales. Con un control inteli-
gente de la iluminacién de la antena se puede ampliar la capacidad y la cobertura

de las redes moviles.

Existen diferentes tipos de arreglos pero especificamente los sistemas de comu-
nicaciones con multiples antenas o sistemas MIMO la cual es una tecnologia de

antenas inteligentes de arrays adaptativos, han generado en la tltima década un

1
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gran interés de la comunidad investigadora. El potencial de estos sistemas es muy
significativo y supone un gran avance en el campo de las radiocomunicaciones, ga-
rantizando velocidades de transmision de datos mas elevadas con mayor eficiencia

espectral.

Al ser utilizados en entornos multitrayectos, los sistemas inaldmbricos comer-
ciales aprovechan ampliamente las caracteristicas multitrayectos de los sistemas de
antenas MIMO. Gracias a la consistente mejora potencial del rendimiento del sis-
tema inalambrico que ofrecen las entradas y salidas multiples, muchas comisiones
de normas en materia de comunicacién inaldmbrica acaban de adoptarlas o estan

considerando la posibilidad de usarlas.

Es por ello que el requerimiento de documentacién técnica es necesaria para al-
canzar un conocimiento critico sobre la comprension de esta tecnologia, orientando
asi investigaciones actuales y futuras. Bien es cierto que actualmente existe abun-
dante informacién acerca de estos sistemas, sus bases tedricas, su funcionamiento
y sus aplicaciones asi como se puede observar en el articulo realizado por Silvina
A. Grupalli, Miguel A. Cabrera, Jorge D. Bilbao y Martin G. Ferreyra (2012) cuyo
trabajo de investigacion presenta los aspectos mds importantes relacionados con
los sistemas MIMO, las técnicas asociadas a esta tecnologia como asi también los

beneficios que resultan de la implementacion de las mismas.

En la tesis doctoral realizado por Carmen Botella Mascarell (2008), la cual surge
en el contexto de un proyecto de investigacién centrado en el anélisis de una nueva
Arquitectura de acceso radio para los sistemas UMTS, la arquitectura Multinodo
B. En dicha tesis, se plantea el problema de minimizacién de potencia en el enlace

downlink de un sistema W-CDMA MIMO multi-usuario multi-celda coordinado.

En julio 2008 Rocio Martin Pardo realizé un proyecto de desarrollo de algorit-
mos para la extraccién de pardmetros del canal MIMO y aplicacién con medidas. El
objetivo del proyecto es la programacion de un algoritmo para la estimacién de los
angulos de llegada, salida y retardo de la energia para sistemas de mdltiples ante-

nas. El algoritmo elegido para tal efecto es un algoritmo paramétrico denominado
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SAGE que es una aproximacion del algoritmo con otros como MUSIC, ESPIRIT o
BEAMFORMING mediante el anélisis de medidas.

Sin embargo estudios acerca de su evolucion y su posterior andlisis son muy
escasos lo cual es necesario para contar con una visién mas amplia y més completa

acerca de este tipo de tecnologia.

Ahora bien, este trabajo investigativo estudia cémo ha evolucionado dicha tec-
nologia y pretende investigar su desarrollo y aplicaciones en la actualidad, a través
de una investigacion de cardcter bibliografico. Esta exploracién documental trata
de elaborar una lectura de los resultados alcanzados en los procesos sisteméticos
de los conocimientos previos a ella, recuperando nociones, conceptos, teorias, me-

todologias y perspectivas desde las cuales se realizard el posterior analisis.

Lo que se busca es un enriquecimiento de los conocimientos existentes y no una
mera reiteracién de estudios anteriores; se sustentard como ha sido y es la tecnolo-
gia Mimo, su constitucion fisica, el por qué su independencia de la frecuencia, sus
ventajas de diversidad y sus beneficios en el fendmeno de la multitrayectoria. Me-
diante software de comunicaciones se crearan entornos simulados para observar el
comportamiento de las diferentes configuraciones, y obtener tablas comparativas

de ventajas y beneficios para caracteristicas electromagnéticas.

El presente trabajo de investigacion acerca de los sistema de comunicaciones
con antenas MIMO se realizara, debido a la existente necesidad de conocer en el
area de las telecomunicaciones y sus afines, coémo en los tltimos afios ha evolucio-
nado las investigaciones para desarrollar nuevas tecnologias, en busca de mayo-
res anchos de banda, optimizacién de las modulaciones o sistemas de multiplexa-
do de codigos, ya que ha crecido en gran medida la importancia de los servicios
inaldmbricos en las comunicaciones, de tal forma que la demanda de tecnologias y
redes que puedan proporcionar mejores capacidades y rendimientos sean cada vez

mayor.

Los sistemas anteriores ofrecian opciones limitadas con respecto a la adminis-
tracion eficiente del espectro electromagnético, lo que hacia que su implementa-

cién préctica fuese un problema debido a lo saturado que se encontraba el mismo,
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los sistemas MIMO surgieron como respuesta a estas limitaciones ya que, poseen
una tecnologfa conocida como “antenas inteligentes” que le permite mejorar el ren-
dimiento, la tasa de utilizacion del espectro y la tasa de datos de los sistemas de

comunicacién inaldmbrica, sin la necesidad aumentar el ancho de banda.

La razén por la cual se escogio realizar un estudio y un posterior andlisis de este
tipo de técnicas utilizadas en MIMO se debe a que éstas aumentan la capacidad li-
nealmente con el nimero de antenas. Por el contrario, los planteamientos utilizados
en los sistemas SISO, SIMO y MISO aumentan la capacidad de forma logaritmica.
Un aumento lineal de la capacidad proporciona una evolucién hacia altas capaci-
dades mucho mas eficiente que el aumento logaritmico. Ademds los transmisores y
receptores utilizados en MIMO son mds complejos, sin embargo no consumen tanta

energia como los otros sistemas.

La ventaja de MIMO es tan evidente que ya son numerosos los estdndares que
han incorporado esta tecnologia, el estindar HSPDA de la UIT, que a su vez for-
ma parte del estindar UMTS. El estandar 802.11n del IEEE utilizado en los routers
inaldmbricos de los hogares. El estandar 802.16 del IEEE para la tecnologia WiMAX
utilizada en los teléfonos moviles y el estaindar LTE de la UIT, por lo que el co-
nocimiento de esta tecnologia, su estudio y andlisis es de gran importancia para

evoluciones futuras.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Estudiar y Analizar la tecnologia de los Sistemas de comunicaciones con ante-

nas MIMO a lo largo de su evolucién histoérica.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Analizar la evolucién historica de las antenas MIMO.
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» Realizar un anédlisis comparativo de los sistemas de comunicacién inalambri-
ca SIMO, MISQO y SISO con respecto a los sistemas MIMO y sus configuracio-

nes recientes.

» Comparar los diferentes algoritmos propuestos hasta el momento para los

sistemas MIMO.

= Simular el comportamiento en la transmisién y recepcién de datos, de los

distintos sistemas MIMO mediante software de comunicaciones.

1.3. ALCANCES

En esta investigacion se pretende realizar un estudio acerca de la evolucién de
los sistemas MIMO a lo largo de los tltimos diez (10) afios enfocando este trabajo,
tanto en la teoria de la informacién, como en la comparacién y andlisis de los avan-
ces incorporados en los algoritmos de dicha tecnologia en cada una de sus fases

progresivas.

Para ello se estudiaran las distintas tecnologias MIMO hasta llegar a la configu-
racién avanzada, partiendo desde las configuraciones basicas SISO, SIMO y MISO

finalizando con los sistemas punto a punto MIMO.

Para el desarrollo de esta propuesta de investigacién, se usard software de si-
mulacién de comunicaciones MATLAB para sustentar los anélisis de los avances

de los algoritmos ya propuestos en cada una de las etapas evolutivas.

En el software de comunicaciones se disefiard y desarrollard una herramienta
de software que ayude a la comprensién de los sistemas MIMO, el objetivo de esta
herramienta es presentar un enfoque atractivo y dindmico a través de una interfaz
gréafica de usuario para introducir la técnica MIMO , incrementando el interés en
esta area particular de investigacion para los cursos de Comunicaciones Inaldmbri-
cas en la Escuela de Telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo donde los
estudiantes podran usar esta herramienta como soporte didactico para una mayor

comprension y andlisis de esta innovadora tecnologia.
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Cabe destacar que no se realizard implementacion fisica; como se menciono an-

teriormente la documentacién tedrica se sustentard mediante simulaciones.



Capitulo II

Marco conceptual

2.1. Canal Inaldmbrico

El canal inaldmbrico constituye uno de los medios de comunicacién que presen-
ta un mayor niimero de desafios a la hora de disefiar mecanismos confiables para
la transferencia de informacion a altas velocidades. El canal inaldmbrico, al igual
que otros tipos de medios de transmision, se ve afectado por ruido, interferencia y
otras clases de efectos nocivos; sin embargo, la caracteristica principal que lo dife-
rencia del resto de los medios de transmisiéon es su comportamiento multitrayecto

variante en el tiempo [1]

Una sefal de informacién que viaja a través de un canal de comunicacién inaldm-
brico esta sujeta a las leyes fisicas que dicta la teoria de ondas electromagnéticas,
donde se establece la presencia de multiples trayectos de propagacién como conse-
cuencia de la existencia simultdnea de diferentes mecanismos de propagacién (i.e.,
reflexion, difraccién y dispersién). En un escenario inaldmbrico, la sefial resultan-
te en recepcion se origina a partir de la superposicién simultdnea de varias ondas
electromagnéticas provenientes desde diferentes direcciones de arribo en distin-
tos instantes de tiempo, donde cada una de estas sefiales aporta una porcién de
energia distinta y posee una fase instantanea diferente. Las réplicas de sefial pro-

venientes de los distintos trayectos del medio inaldmbrico se pueden combinar de

7
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forma constructiva o destructiva para diferentes valores de retardo. En base a es-
te comportamiento, el modelo de respuesta impulsiva del canal inaldmbrico (en el
dominio del tiempo) para una frecuencia de portadora f. estd constituido por N

coeficientes de canal (taps) en distintos retardos de tiempo 7, i.e.,

N¢—1
ht, 1) = Y alt,7)? e eultDisr — 7 (1)) 2.1)
k=0

donde o representa la funcién delta de Dirac, mientras que ay y ¢y representan
la amplitud y fase aleatoria del k-ésimo coeficiente del modelo de canal inaldmbri-

co, respectivamente, Ver Figura 2.1

A
[} !
hint)
B " T T o F T A > T(1y)
. [ 1
i - L8 4 > 11,)
!] T ? - C f ‘ [
T = L g t”l']
L T T Jrf + A i)
T T L5 T T, Thy Ty o

Figura 2.1: Modelo de canal inaldmbrico multitrayecto variante en el tiempo, ca-
racterizado a partir de la respuesta impulsiva en el dominio del tiempo

En la practica, el comportamiento estocastico de estos parametros se caracteriza
a partir de diferentes modelos estadisticos en funcién de las caracteristicas parti-
culares del medio inaldmbrico que se desea estudiar. A continuacién, se presenta
un resumen de los distintos fenémenos fisicos que modifican la energfa de la sefial

electromagnética transmitida a medida que se propaga.



Capitulo Il. Marco conceptual 9

2.1.1. Mecanismos de Propagacion

Los mecanismos de propagacion que afectan el comportamiento fisico de una

onda de radio durante su transmisién son tres , Ver Figura 2.2

1. Reflexién (objetos de gran dimension),
2. Difraccién (principio de Huygens) y

3. Dispersion o difusion (gran cantidad de objetos pequefios).

receptor
difusion Y
linea-de-vista . .
difraccion

refleccion especular

Y

transmisor

—

Figura 2.2: Mecanismos de Propagacién en un escenario multitrayecto tipico

El fenémeno de la reflexién tiene lugar cuando la onda electromagnética trans-
mitida impacta de lleno contra un objeto de gran dimensién (en comparacién con la
longitud de onda de la sefial de radio transmitida). La superficie de la tierra, los edi-
ficios y los muros son ejemplos tipicos de objetos donde el fendmeno de reflexion

suele tener lugar en el contexto de un sistema de comunicacién inaldmbrico.

El fenémeno de difraccion tiene su origen cuando la linea imaginaria que une
los extremos transmisor y receptor de un enlace de radio se encuentra obstruida por

una superficie con irregularidades filosas (i.e., bordes angulosos). Este fenémeno
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se puede explicar a partir del principio de Huygens, el cual establece que todos
los puntos de un frente de onda se pueden considerar como fuentes puntuales de
nuevas ondas secundarias. Posteriormente, estas ondas secundarias se combinan
para producir un nuevo frente de onda en la direccién de propagacién. En este
contexto, la presencia de frentes de ondas secundarios que se propagan hacia el
interior de la regién de sombra (que genera el obstdculo) provocara una curvatura
en la trayectoria de propagaciéon de la onda electromagnética original. Gracias a
este fendmeno, es posible recibir energia electromagnética en situaciones practicas

donde no existe linea visual entre ambos extremos del enlace de radio.

Por ultimo, el fendmeno de dispersion o difusién tiene lugar cuando la onda
electromagnética se propaga a través de un medio compuesto por un gran niime-
ro de objetos (por unidad de volumen) cuya dimensién fisica es pequefia en com-
paracion con la longitud de onda de la sefial de radio transmitida. La dispersién
de ondas electromagnéticas se genera en presencia de superficies rugosas, objetos
pequerios u otros tipos de irregularidades en el entorno del canal de radio. El fo-
llaje de los arboles, los carteles de sefializacion vial, los postes de iluminacién y la
mayoria de los elementos que componen el mobiliario urbano de una ciudad, son
ejemplos tipicos de objetos que generan dispersién en sistemas de comunicacién

inaldmbricos practicos.

A continuacién, se presenta como afectan estos mecanismos de propagacion la

dinamica del canal de radio en diferentes escalas, a saber:

1. Atenuacién por propagacion (dindmica a gran escala),
2. Oscurecimiento o Shadowing (dindmica a escala media) y

3. Desvanecimiento multitrayecto (dindmica a pequefa escala).

Este trabajo investigativo se centrara en el estudio del desvanecimiento multi-

trayecto.
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2.1.2. Desvanecimiento

Uno de los principales inconvenientes de la propagacion multicamino, es que la
antena receptora no capta una sola sefial limpia, sino que recibe miultiples réplicas
que se combinan en la antena receptora para dar una sefial resultante que puede
variar ampliamente en amplitud y fase, dependiendo de la distribucién de la inten-
sidad y el tiempo de propagacién relativa de las ondas y el ancho de banda de la

sefial transmitida , lo cual produce un fenémeno conocido como desvanecimiento.

(2]

El desvanecimiento es debido a dos fenémenos multiplicativos: efectos micros-

copicos y macroscopicos Ver Figura 2.3

Pérdida de trayecto media

r
= | -F ey =l Desvanecimiento macroscépico
E LW - --.:.-f_'
'G Wl ) Desvanecimiento nicroscopico
Ty ] ;
A [, N
z
NG
Dhstancia

Figura 2.3: Desvanecimiento macroscépico y microscopico

2.1.2.1. Desvanecimiento Macroscépico

El desvanecimiento macroscépico se produce por cambios en el escenario, es
decir, alteraciones en el entorno (rural, suburbano, urbano...) o como resultado de
configuraciones del terreno (llano, abierto, montafioso, rugoso...). La desviacién del

desvanecimiento macroscopico sobre la pérdida de propagacion media se modela
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como una variable aleatoria que se considera log normal. Su funcién de densidad

de probabilidad es la siguiente [3]

1 (x—n)?

e 202 2.2
V2mo 22)

f(x) =

donde x es la variable aleatoria expresada en decibelios (dB) que representa las
fluctuaciones en la potencia de la sefial a gran escala sobre la pérdida de trayecto
media. Las variables 1y o son la media y la desviacién tipica de x, respectivamente.
Ambeas, iy o, se expresan en dB. El valor medio, , es igual a la pérdida de propaga-
cién media . La desviacion tipica, o, toma valores aproximados de 8 dB en muchos

entornos.[3]

2.1.2.2. Desvanecimiento microscépico

En muchas situaciones précticas el transmisor y el receptor no tienen visién di-
recta entre ellos. Esta situacién se conoce como propagacién con visién no direc-
ta (NLOS). La sefial recibida es la suma de las multiples sefiales producidas por
reflexion desde los elementos que rodean al transmisor y al receptor. Esto produ-
ce fluctuaciones rdpidas sobre la media de la sefial recibida que se conocen como

desvanecimiento microscépico [4],[5]

Para caracterizar el factor de escala aleatorio causado por el multitrayecto se
considera como sefial transmitida en tiempo continuo s(t) una portadora no mo-

dulada [5], [6] [7], es decir:

s(t) = R{? et} = cos 2mf t (2.3)

donde t es el tiempo en segundos y f es la portadora de frecuencia en Hz. Pues-
to que en general s(t) = R{u(t)e)?" et} en este caso la sefial equivalente pasobajo

s(t)esu(t) =1,Vt
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Normalmente el ancho de banda de coherencia del canal es mucho menor que
la inversa de la dispersién de retardo, lo que implica que el retardo asociado con
la componente multitrayecto m—ésima T, (t) < Trms para cualquier m vy, por lo
tanto, se considera un modelo de desvanecimiento de banda estrecha. Ahora el
canal equivalente pasobajo variante en el tiempo h(t) se modela como la suma de
la componente de visién directa y cada una de las M componentes multitrayecto de

la forma

o () e T (5 (1) (2.4)

Mz

h(t) =
0

3
[

donde o, (t) representa las diferentes amplitudes o atenuaciones para cada tra-

yecto y P (t) se expresa como sigue:

P (t) = 2nfetim(t) —Vpm (2.5)

En esta ecuacién Ppqm es el desplazamiento de fase Doppler para cada compo-

nente multitrayecto obtenida como:

Vom = J 2o (t)dt 2.6)

t

donde fpm (t) se conoce como desfase Doppler en frecuencia y se expresa como:

veos(Om (t
fom(t) = 7(}\‘“( ) 2.7)
donde v es la velocidad del receptor y A es la longitud de onda. 0., (t) es el
angulo de llegada de cada componente multitrayecto con respecto a la direccién

de movimiento. Por lo tanto, la sefal recibida obtenida de la convolucién entre la

sefial transmitida equivalente pasobajo u(t) y la respuesta equivalente pasobajo del
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canal h(t) puede expresarse como:

r(t) = R{[u(t) * h(t)]e)2™ et} = r(t) cos(2mfct) — g (t) sin(2mf t) (2.8)

En el caso de muchos trayectos, es decir M grande, Se puede aplicar el teorema
central del limite junto con el hecho de que tanto o, como P, son independientes
para las diferentes componentes aproximando r1 y Tq como un proceso aleatorio
conjuntamente gaussiano. Esta propiedad se mantiene también incluso si &, sigue
una distribuciéon Rayleigh o si {, es uniformemente distribuida en [—m, 7. Sea

2] i d b f d D f 1
0° la varianza de ambas componentes en fase y en cuadratura. De esta forma, la

envolvente de la sefial

x(t) =Ir(t)] = \/T{(t) + 1% (1) (2.9)
sigue una distribucién Rayleigh con funcion de densidad de probabilidad (PDF):

X x2 a2
f(x) = e br = %e 207 X > () (2.10)

P;

En el caso de que no exista un trayecto directo entre el transmisor y el receptor,
la envolvente de la sefial no es Rayleigh y los estadisticos de la amplitud de la sefial
siguen una distribucién Rice. El desvanecimiento Rice estd formado por la suma de
una sefial con una distribucién Rayleigh y una sefial de visién directa. En este caso,

el médulo de r(t) sigue una distribucién Rice y su PDF es:

f(x) = —e 202 IOG— x=0 (2.11)

donde Iy(+) es la funcién de Bessel modificada de orden cero, u?> = o es la

potencia de la componente LOS y 20? es la potencia media de las componentes
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multitrayecto NLOS. La potencia recibida media en el caso de un desvanecimiento

Rice es:

P, = J X*f(x)dx = u? + 202 (2.12)
0

Por lo tanto, la distribucién Rice puede expresarse de forma alternativa en fun-
cién del factor K definido como el cociente entre la potencia de la componente LOS

y la potencia de las componentes NLOS, es decir:

K=_-—"" (2.13)

lo que conduce a la expresién alternativa para la PDF de la distribucién Rice

f(x)=2(K+1)x

(7}(7 (K+1)x?
Pre

Pr )10(2 K(Er1)>c>>c>0

(2.14)

Haciendo las sustituciones p? = KP,/(K + 1) y 202 = P,/(K + 1) Puesto que
Ip(0) = 1, la distribucién Rice se reduce a la distribucién Rayleigh cuando k = 0.
En caso contrario, cuando K — oo, no tendremos desvanecimiento, es decir, no hay

multitrayecto puesto que sélo existe componente LOS.

2.2. Induccién de tensién en antenas en recepcién

El campo eléctrico que incide sobre una antena, induce un pequefio voltaje en

los terminales de la antena. Este voltaje inducido depende del campo eléctrico re-
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cibido, asi como de la orientacién relativa del mismo. Es posible obtener una ex-
presién aproximada del voltaje inducido en una antena,para el caso en el que cada
antena(transmisora y receptora) esten ubicadas en la zona lejana,siendo este el ca-
so de mayor importancia en la practica. De esta manera es posible representar una
antena receptora a trdves de un circuito equivalente de thevenin, como se muestra
en la Figura 2.4 , en donde la antena se comporta como una fuente de voltaje, re-
presentada por Vth y su impedancia que corresponde con la impedancia propia de

la antena Rth.

Rrtu
e A A A A A —

\“r']'HT@

Figura 2.4: Circuito equivalente

Teniendo en cuenta estas definiciones se muestra en la Figura 2.5 un esquema
conformado por dos dipolos en representacion de un sistema transmisor con su
circuito equivalente de thevenin y sistema receptor en circuito abierto. Asumiendo
que los diagramas de radiacién de las antenas son omni-direccionales y que los

campos incidentes en el receptor poseen la misma polarizacién.

Zg hl] fVm
V,,,EJ| R

Figura 2.5: Circuito equivalente con dipolos

Siendo entonces el diagrama de radiacion para el elemento g-ésimo del arreglo

de transmisién para una corriente unitaria y todos los demds elementos del arre-



Capitulo Il. Marco conceptual 17

glo terminados en un circuito abierto denotado como et (0, 1) donde (671, )
representan las coordenadas de origen esféricas angulares referenciadas al arreglo
transmisor siendo los dos elementos del vector columna la representaciéon de las

polarizaciones 61 y ¢t . El campo total transmitido es entonces [8]:

Nt
er(01,d71) = Z eT,q(01, d1)iT,q = E7 (01, P7)iT (2.15)

q=1
donde it 4 el g-ésimo elemento de it, es la corriente de excitacion de la antena

g-ésimay et (071, d1) es la g-ésima columna de la matriz 2xNt de E1 (01, ¢7).

Ahora se representa el patron de radiacién del p-ésimo elemento receptor aco-

plado (1 < p < Ng) referenciados a las coordenadas de origen del arreglo receptor

er,p(Or, Pr).

Usando un modelo de propagacién basado en caminos, el voltaje de circuito

abierto del p-ésimo elemento receptor viene dado por:

Nt M
VR,p = Z Z €£,p(9R,m, q)R,m)BmeT,q(eT,m; ¢T7m)iT7q (2.16)
q=1m=1
donde
M
Z eg,p(ek,m, Pr,m)BmeT,q(01,m, dT,m) =2ZgHp pq (2.17)
m=1
siendo B = ot (t)e 12 feTm(=¥om J3 ganancia compleja del m-ésimo ca-

mino, donde &, (t) representa las diferentes amplitudes o atenuaciones para ca-
da trayecto, T (t) el retardo asociado con la componente multitrayecto m-ésima y

Ppm el desplazamiento de fase doppler.

finalmente el vector recibido de voltaje en circuito abierto en los terminales de
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la antena viene dado por:

VR = QZOHPiT (218)

Mientras que el modelo fisico de canal anterior es ttil para ciertos casos, en
la mayor parte de los andlisis de procesamiento de sefiales se toma el canal para
relacionar la salida del codificador utilizado por el sistema (s*) con la entrada al
decodificador del sistema (v*). Este modelo se utiliza normalmente para los casos
en que la funcién de transferencia de canal de dominio de frecuencia permanece
aproximadamente constante a lo largo del ancho de banda de la forma de onda
transmitida, a menudo referida como escenarios no selectivos en frecuencia o de
desvanecimiento plano, como es el caso de este trabajo investigativo. En este caso,
las funciones de transferencia de dominio de frecuencia pueden ser tratados como
constantes complejas que simplemente escalan los simbolos de entrada complejo.

Por tanto, podemos escribir la relacién de entrada / salida como.

™ = H*sk 4k (2.19)

donde n* denota el ruido que ha pasado a través del receptor. El término H¥
representa la matriz de canal para k-ésimo simbolo transmitido, con el superindice
que indica explicitamente que el canal puede cambiar con el tiempo.Enfatizando
que H se basa en el valor de Hp(w) evaluado a la frecuencia portadora, pero que
incluye los efectos adicionales de la electrénica de transmisién y recepcién. Este
modelo constituye la base de los modelos de matrices aleatorias y es muy conve-

niente para el analisis de forma cerrada .

2.3. Descripciéon del modelo de canal clustered

Una técnica comdn para el modelado de la propagaciéon multitrayecto en am-

bientes interiores es el modelo Saleh- Valenzuela donde las ondas que llegan de di-
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recciones y retrasos similares se agrupan en clusters. Usando este método, un dngu-
lo medio de llegada (AOA) o de salida (AOD) se asocia a cada cluster, y los AOAs
/ AODs de los sub-caminos dentro del mismo cluster se supone que se distribuiran
de acuerdo a una funcién de densidad de probabilidad determinada (pdf). El pdf
de los AOAs / AODs es elegido para adaptarse a la distribucion angular derivada

empiricamente del AOAs / AODs, o espectro de potencia angular del canal.

Aunque las AOAs / AODs son distribuidos fisicamente sobre el espacio tridi-
mensional, se ha demostrado a través de mediciones de canal que la mayoria de la
energia se localiza sobre las direcciones de azimut [9]. Por lo tanto, se asumen los
AOAs / AODs para ser distribuidos de acuerdo con un cierto espectro de poten-
cia en azimut (PAS). El tamarfio de un cluster se mide por la dispersién angular del

cluster (AS) definida como la desviaciéon estandar de la PAS.

Una representacion grafica del modelo de canal clustered se da en la Figura 2.6.
Sin pérdida de generalidad, que se centran en el modelado de la correlacién espa-
cial del receptor. Multiples dispersores alrededor del arreglo receptor son modela-
dos como grupos. Es utilizado el &ngulo ¢, para denotar la media AOA / AOD de
un claster. Dentro del mismo cluster, cada trayectoria de propagacion se caracteriza
por un dngulo de llegada ¢y y se genera de acuerdo con un cierto PAS. Dependien-
do del ancho de banda del sistema, el exceso de retardo a través de diferentes cami-
nos no puede resolverse. En este caso, multiples AOAs / AODs se definen con un
desplazamiento ¢; respecto a la media AOA / AOD del trayecto de propagacion
¢®o. En modelos de canal tipicos para ambientes interiores [10], las trayectorias de
propagacién dentro de los mismos grupos se generan con la misma media AOA /

AOD que el clister y por lo tanto se supone ¢g = ¢ .

Varias distribuciones se han propuesto hasta ahora para aproximar la PAS ob-
servada empiricamente: la n-ésima potencia de una funcién coseno y distribuciones
uniformes, la funcién gaussiana de densidad de probabilidad (pdf), y la pdf lapla-
ciana. A través de campafias de medidas recientes en interiores y entornos al aire

libre, se ha demostrado que el PAS se modela con precisiéon por la pdf laplaciana
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truncada, dada por [11]

B i el
Polh) ={ V2% el (2.20)

0 otro caso

Se omite la notacién [t] para la simplicidad ya que normalmente la coherencia

del canal implica que es constante durante muchos periodos de simbolos.

Camino

;
T de
/ propagacion

e

WW

Antenna Array

Figura 2.6: Modelo de canal clustered

2.3.1. Modelo de canal paramétrico

En los modelos de canal paramétricos las entradas de la matriz de canal MIMO
se expresan como una funcién de los parametros espaciales de canal. El tap { —

ésimo de la matriz Hy estd dada por

N
Z a,(dp;)al(df ) (2.21)
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donde N es el nimero de rayos por grupo, «; es el coeficiente complejo del canal
Rayleigh, d)}’i y &g sonla AOD y AOA, respectivamente, del rayo i-ésimo dentro
del £ — ésimo claster, generado de acuerdo con la pdf laplaciana en 2.20. Por otra
parte, a; y a; son la respuesta del arreglo transmisor y receptor, respectivamente,

dada por:

Clt(d)},i) =1, e]’®1(¢§,i)7 o eiq)l(Mt*l)(fb},i)] (2.22)

aT(q)E,i) — [17 ejq)l(d)‘[r,i], e ejq)l(Mrfl)((cbz,i)] (223)

Donde ®,, es el desplazamiento de fase del m-ésimo elemento del arreglo con
respecto a la antena de referencia. Teniendo en cuenta que la expresiéon de @, varia
dependiendo de la configuracién del arreglo y es una funcién de la AOA / AOD.

La ecuacién 2.21 puede escribirse en forma cerrada como

Hy = A, (HAl (2.24)

donde At,f = [at((bf,la T at(d)e,N )]7 AT,E = [ar(d)e,la ) aT((bf,N )] y HO( =
ﬁdiag(oq, -+, 0N ) Se define la matriz de covarianza de canal para el { — ésimo
tap como

Ry, = &lvec(Hg)vec(H)' (2.25)

2.3.2. Modelo de canal no parametrico

Se utiliza el modelo Kronecker para describir la evolucion estocéstica de cada

tap de la matriz Hy como

H¢ = R;//HR (2.26)
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donde H es una matriz M, xM; cuyas entradas son independientemente distri-
buidas de acuerdo a la distribucién Gaussiana compleja. Por otra parte, R ¢, y Ry ¢,
son las matrices de correlacién espacial en el transmisor y el receptor, respectiva-
mente, que expresan la correlacion de las sefiales recibidas / transmitidas a través
de los elementos del arreglo. La matriz de covarianza del canal del modelo no para-
métrico en 2.26 viene dada por el producto Kronecker de las matrices de correlacion

de transmisién y recepcién como:

Ri,e = Ree Q) Reg (2.27)

En el modelo de canal con grupos de obstaculos, los coeficientes de R; y R; (se
omite el subindice { porque se centra en un solo tap) para un canal con un solo tap se
caracterizan por una cierta dispersion angular y angulo de llegada. Desde el mismo
método se utiliza para calcular cada matriz de correlacién, se usa la notacién R para
referirse tanto a la matriz de correlacion de transmision o de recepcion. Del mismo
modo, se utiliza M, en lugar de M, o My, para indicar el nimero de antenas. El
(m,n) de entrada de la matriz R para las configuraciones de disposiciéon espaciada
se define como

Ry — r I On (&) -Tu (B, ()ddh (2.28)
—n

donde Py, (¢) es la pdf laplaciana en 2.20 y el término @, () —D ($) representa

la diferencia de fase entre el m-ésimo y el n-ésimo elemento de la matriz debido a

la separacién.

2.4. Modelo de matriz de correlacion de canal

En esta seccion, se deriva una expresion aproximada de las matrices de correla-
cién espacial R mostrada en 2.26 para un tap de un solo canal. Se muestra cémo de-
rivar la forma cerrada de R bajo una aproximacién de bajos angulos de propagacion

para configuraciones ULA.
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2.4.1. Arreglo lineal uniforme (ULA)

Se expreso el desplazamiento de fase en 2.28 del elemento m-ésimo del arreglo

con respecto a la antena de referencia como una funcién de la AOA como:

O (d) = kdmsin(@y — @) (2.29)

donde m =0,--- ,M — 1, $ es la compensaciéon AOA con respecto a la media
AOA del cluster @ y k es el nimero de onda. Sustituyendo 2.28 en 2.29, Se expresa

el coeficiente de correlacién cruzada de la ULA como:

7T
121“7‘rL — J ejkd(m—n)sin(q)o—q))l)d)(d))dq) (230)
—7t

donde Py () es la pdf dada en 2.20. Se expresa el exponente de la funcién den-

tro de la integral como:

sin(®y — @) = sin®gcosDgy — cosDysindy (2.31)
Expandiendo con una serie de Taylor de primer orden (suponiendo ¢ ~ 0)

SiTL((DO — Q)) ~ sind)o — (D(). (232)

Sustituyendo 2.32 dentro de 2.30 se obtiene

7
Rm,n ~ ejkd(m—n)sintl)o J e—jkd(m—n)cos(d)o)CDPd)(d))dd) (233)

—T7T

A partir de 2.20 se observa que el truncado Laplaciano PAS es cero fuera del ran-
go [—m, 7). Por lo tanto, la integracion de Py () sobre truncado [—m, 7t) es aproxi-

madamente equivalente a la integracion sobre la recta real . Entonces, sustituyendo
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2.20 en 2.33 se obtiene

[R(d)o, Gd))]m S e)’kd(mfn)sind% JOO efjkd(mfn)cos(d%)(b B eflx/i(b/o'cbldd)
’ —00 \/§G¢
(2.34)
La ecuacién 2.34 consiste en el producto de un término complejo exponencial
como un término integral. El termino integral es la funcién caracteristica de la pdf

laplaciana en 2.20, y se puede expresar como:

. . B vz B vz
B(do, 0] :J ¢ Tkd(m—n)cos(®o)® o IVI0/0ul g — F o IV2b o]
(d)O d))m,n - \/50'4) d) w \/§O'¢
(2.35)

donde F denota la transformada de Fourier evaluada en w = kd(m — n)cosdyg,

Resolviendo 2.35, obtenemos 2.36

[B(d)Oa Gd))]mm = B (236)

2
1+ % - [kd(m —n)cosdg]?

conm,n =0, ..., (M —1). Por lo tanto, sustituyendo 2.36 en 2.34 obtenemos la
siguiente forma cerrada para los coeficientes de correlacion a través de todos los

elementos del arreglo

Be)’kd(mfn)sind)o

R(bo, 0¢p)Ilmn ~ —3 (2.37)
14 < - [kd(m —n)cosdol?

El término exponencial complejo en 2.34 se puede escribir como:

e]kd(m—n)51n®0 _ e]kdm51n®0 . e—)kdn51n®0 (238)
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donde los factores multiplicativos en el lado derecho de 2.38 son los valores del

vector de direccion del ULA, dada por

aula(q)O) _ [17 ejkdsind)o7 . ’ejkd(Mfl)sin(DO]T (239)

Utilizando la definicién de 2.39, obtenemos la matriz de correlacién espacial,

con entradas complejas dadas por 2.37, como:

R(dbo, 04) = [ayta(do) -l (bo)] © B(do, o) (2.40)

donde ® denota el producto Shur-Hadamard (o elementwise) y a(¢y) es la res-

puesta del arreglo (vector columna) para la media de azimut AOA (¢¢)

2.5. Sistemas MIMO

La creciente demanda de mayor velocidad de transmisién en sistemas inalam-
bricos, donde la potencia y el ancho de banda son recursos escasos, ha suscitado
mucho interés en la investigacién para aumentar la eficiencia espectral. En particu-
lar, una de las claves en el disefio de sistemas con mayor eficiencia espectral es la
dimensién espacial. Aunque el uso de la dimensién espacial de los sistemas inaldm-
bricos no es nuevo (sectorizacion de células y paneles en estaciones base son ejem-
plos comunes), es realmente el despliegue simultdneo de elementos multiantena
(MIMO) a ambos lados de los enlaces de comunicacion el que nos puede llevar a

incrementar notablemente las prestaciones del sistema de comunicaciones [12].

Los trabajos pioneros de Foschini [13] y Telatar [14], iniciaron una gran activi-
dad investigadora con el objetivo de caracterizar las propiedades tedricas y practi-
cas de los canales inalambricos MIMO. Independientemente del esquema de mo-
dulacién y de la estrategia de codificacion que se utilice, el canal de propagacion
siempre impone un limite en la méxima velocidad de transmisién que se puede al-

canzar, conocido como capacidad del canal. Desde el punto de vista del disefio, la
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capacidad del canal fisico proporciona no sélo una manera de evaluar el nivel de
calidad del disefio final, sino una ayuda inestimable para el desarrollo del disefio.
Tras estos trabajos iniciales, los sistemas MIMO durante la tltima década han ga-
nado en popularidad, quedando demostrado su potente rendimiento y mejora en

términos de capacidad. Ver Figura 2.7

Intelligent Antenna
(IA-MIMO)
Cooperative Geometry

Mobile DPC/BF
4 MLD

1948 ¥y Routing

v

Celhlar
Multiuser
(MU-MIMO)

2003

Network
(Net-MIMO)

1996

Figura 2.7: Evolucién Sistemas MIMO

2.5.1. Sistemas MIMO aplicados a Comunicaciones Inaldmbricas

Hay un ntimero de diferentes configuraciones MIMO o formatos que se pue-
den utilizar, los cuales se denominan SISO, SIMO, MISO y MIMO. Estos diferentes
formatos MIMO ofrecen diferentes ventajas y desventajas estos pueden ser equili-

brados para proporcionar la solucién 6ptima para cualquier aplicacién.

Los diferentes formatos requieren diferentes cantidades de antenas, asi como
diferentes niveles de complejidad; también dependiendo del formato, el procesa-
miento puede ser necesario en un extremo del enlace o en el otro, lo cual puede

tener un impacto en las decisiones tomadas.

Las diferentes formas de tecnologia de antena se refieren a las entradas y sali-
das individuales o multiples. Estos estan relacionados con el enlace de radio. De
esta manera la entrada es el transmisor que transmite en la trayectoria de enlace o

trayectoria de la sefial, y la salida es el receptor.

Por lo tanto, las diferentes formas de multiples enlaces individuales se definen

a continuaciéon:
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Sistemas SISO: Una antena transmisora y una antena receptora (1x1).
Sistemas SIMO: Una antena transmisora y multiples antenas receptoras (1xRy).
Sistemas MISO: Multiples antenas transmisoras y una antena receptora (T, x1).

Sistemas MIMO: Muiltiples antenas transmisoras y multiples antenas recep-

toras (TxXxRy).

SISO La forma mds simple de enlace de radio se puede definir como SISO
(sola entrada de salida tnica). Esto es efectivamente un canal de radio estan-
dar, este transmisor opera con una antena como lo hace el receptor. No hay

diversidad y ningtn procesamiento adicional requerido.

La ventaja de un sistema SISO es su simplicidad. SISO no requiere procesa-
miento en términos de las diversas formas de diversidad que pueden utili-
zarse. Sin embargo, el canal SISO est4 limitado en su rendimiento. Las Inter-
ferencias y el desvanecimiento tendran un impacto en el sistema mas que en
un sistema MIMO utilizando alguna forma de la diversidad, y el ancho de
banda del canal esta limitado por la ley de de Shannon, siendo el rendimiento

dependendiente del ancho de banda del canal y de la relacién sefial a ruido.

SIMO Un sistema SIMO es aquel donde el transmisor tiene una sola antena
y el receptor tiene multiples antenas. Esto también se conoce como diversi-
dad de recepciéon. A menudo se utiliza para habilitar un sistema que recibe
sefiales de un niimero de fuentes independientes para combatir los efectos de

desvanecimiento.

SIMO tiene la ventaja de que es relativamente facil de implementar aunque
tiene algunas desventajas como el tipo de procesamiento que se requiere en
el receptor. El uso de SIMO puede ser bastante aceptable en muchas aplica-
ciones, pero cuando el receptor es un dispositivo mévil, como un teléfono ce-
lular, los niveles de procesamiento puede estar limitado por el tamafio, coste

y consumo de la bateria.

Hay dos formas de utilizacién de la tecnologd SIMO, por diversidad de con-

mutacion en la cual el sistema busca la sefial mas fuerte y cambia a la antena 'y
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por combinacién de relacién maxima en la cual el sistema toma ambas sefiales

y las suma para dar la combinacién de la sefial original.

. MISO a estos sistemas también se les denomina diversidad en transmisién.

En este caso, los mismos datos se transmite de forma redundante a partir de
las antenas del transmisor. El receptor es capaz de recibir la sefial 6ptima que
posteriormente se puede utilizar para recibir el extracto de los datos requeri-

dos.

La ventaja de usar MISO es que las miltiples antenas y la redundancia de
codificacién y procesamiento se movilizan desde el receptor al transmisor. En
casos tales como un teléfono celular, esto puede ser una ventaja significativa
en términos de espacio para las antenas y reducir el nivel de procesamiento
requerido en el receptor para la codificaciéon de redundancia. Esto tiene un
impacto positivo sobre el tamafio, costo y duracién de la bateria como el nivel

mas bajo de procesamiento requiere menos consumo de bateria.

= Los sistemas MIMO son aquellos que basan sus modelos en multiples entra-

das y multiples salidas, en sistemas inalambricos los sistemas MIMO seran
aquellos que usan mds de una antena tanto en el receptor como en el transmi-
sor, estos sistemas usan por lo menos los T, xRy canales fisicos de propagacion
creados por las antenas introducidas al sistema, donde Ty y Ry son el nimero

de antenas transmisoras y receptoras respectivamente (Ver la Figura 2.8 )

SIS0 SIMO

- Rx > j-

Tx

(a) (b)

WL
Tx0 i Rx

(<) (d)

Figura 2.8: a)Sistema SISO b)Sistema SIMO c)Sistema MISO d)Sistema MIMO 2X2
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2.5.2. Modelo de Serial MIMO

Utilizando el modelo mostrado en la Figura 2.9, en la cual puede verse las Ty

antenas transmisoras, las Ry antenas receptoras y asumiendo que los canales

son planos en frecuencia y todo el procesamiento estara referido a banda base,

la representacién del Sistema MIMO en forma matricial se expresa como:

[ Matriz
Codificada S | —J

T | hit(t)  hiot) -+ hyr (t)
T2 | hoi(t)  hao(t) -+ hor (t)
T | |[MRa(t) hre(t) oo hrer (1)

S1

S2

SR,

Figura 2.9: Esquema de canal MIMO T, xRy

ng

n2

ngr

X

En condiciones ideales de acuerdo al diagrama mostrado del sistema MIMO se

tiene la siguiente ecuacién matricial

r=Hs+n

(2.41)

Donde r representa la sefial recibida por el array receptor y s la informacién trans-

mitida.

H(t) representa la respuesta al impulso de un canal MIMO vy los elementos hij(t)

representan el canal generado entre la antena transmisora j, conj = 1,... Ty y la

antena receptora i, con i = 1, ..., Ry. Para simplificar los desarrollos y asumiendo
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canales invariantes en el tiempo, se elimina de la notacién la dependencia tempo-
ral de los subcanales. Si el transmisor y receptor se encuentran en un entorno ri-
co en scattering, los elementos de la matriz H presentan baja correlacion; en estas

circunstancias, el canal MIMO proporciona alta eficiencia espectral.

y n representa un vector columna R,x1 cuyos elementos son ruido blanco Gaus-

siano de media cero y varianza unidad.

Para el caso SIMO planteado anteriormente se realiza la misma representacién ma-

tricial

T1 hy ny
|+ |s+| (2.42)

TR, hgr, ng,
r—Hs+n (2.43)

Igual par el caso de sistemas MISO

S1

r=[h--hel| @ [+n (2.44)
STX

r=HTs+n (2.45)

2.6. Clasificacion de Técnicas MIMO

Las técnicas de multiples antenas en sistemas inalambricos pueden ser clasificadas

en dos categorias:

¢ Multiplexaciéon Espacial, crear multiples canales en paralelo para proce-

sar diferentes tramas de datos al mismo tiempo.

* Diversidad Espacial, que consistira en crear canales independientes en

el espacio sin usar ancho de banda adicional.
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2.6.1. Multiplexaciéon Espacial

La técnica de Multiplexacion Espacial (SM) se basa en utilizar al maximo la capaci-
dad del arreglo de antenas en el Transmisor de tal manera que no se envie la misma
informacién en todas las antenas sino que los datos sean separados para su envio.
La Multiplexacién Espacial con el mismo ancho de banda permite transmitir y reci-
bir mds informacién dado que las diferentes antenas proporcionan canales de pro-
pagacion distintos usados en paralelo por ende esta técnica se concentra en mejorar

la tasa de transmisién del sistema en términos de la Eficiencia Espectral.

Foschini [15] propuso el uso del multiplexado espacial mediante la arquitectura
BLAST para explotar los sistemas de multiples antenas. El objetivo del multiplexa-
do espacial, a diferencia de la codificacién espacio temporal, es maximizar la tasa
de transmision, es decir, la eficiencia espectral. Transmite flujos de informacién in-
dependientes por cada antena, ocupando todos ellos el mismo ancho de banda y
el mismo slot temporal. Gracias a la descorrelacién entre canales producida por el
multicamino y al conocimiento del canal en el receptor es posible separar los dis-
tintos flujos de informacién. Asi en un sistema T, xRy, Tx simbolos independientes
se transmiten simultdneamente en un periodo de simbolo, luego la tasa del c6digo

para una longitud de trama unitaria es T.

Se describen varias opciones de codificacién junto con la multiplexaciéon espacial

[16]

1. Codificacion Horizontal HE (H-BLAST)

El flujo de bits a transmitir se demultiplexa inicialmente en Ty flujos de
datos separados. Cada uno de estos flujos se codifica temporalmente de
manera independiente al resto, se mapea en el simbolo correspondien-
te, se pasa por el “interleaver” y es transmitido por su correspondiente
antena. Permite inicamente diversidad en recepcién de orden Ry, dado
que un bit se transmite por una tinica antena y se recibe por todas (Ry).
La ganancia en codificacion depende de la ganancia de codificacién del

coédigo temporal aplicado a cada flujo de datos.

2. Combinacién de HE y VE (D-BLAST)
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Se puede aplicar combinaciones de ambos esquemas horizontal y verti-
cal para aprovechar las ventajas de ambos. Una de estas combinaciones
es la arquitectura DBLAST. Es un esquema similar a HE pero que va ro-
tando la asociacién entre cada flujo de datos y la antena transmisora. De
esta manera es capaz de transmitir los mismos simbolos por las distin-
tas antenas. Obtiene ganancia completa por diversidad (orden de diver-
sidad RxxTx) pero manteniendo la complejidad del HE. Las sefiales se
combinan tnicamente en recepcién por lo que la ganancia por array es

de R,.

. Codificaciéon Vertical VE (V-BLAST)

Codificacion utilizada en este trabajo de investigacion, en la cual se pue-
de comprobar que el proceso de transmisién en V-BLAST es muy sim-
ple. Una vez que el flujo de datos inicial se codifica en los simbolos de
la constelacién utilizada, se divide el flujo repartiéndolo entre las Ty an-
tenas transmisoras y se transmiten todos ellos simultdneamente en rafa-
gas, respetando las antenas una separaciéon minima de una semilongitud
de onda. En el esquema inicial de V-BLAST se asume CSI tinicamente en
el receptor, aunque en algunas propuestas de modificacién del algoritmo

[17] se precisa también en el transmisor.

La matriz de transferencia del canal, H, puede ser calculada enviando
una secuencia de entrenamiento. Se suele asumir que su cdlculo se ha
realizado con una precisién aceptable; existen publicaciones, como [18]
o [19], en las que se analiza el efecto de los errores en la estimacién del
canal.

Las Ry antenas receptoras operan independientemente y en la misma
banda de frecuencia,y cada una recibe las sefiales de todos los transmi-
sores, aunque modificadas de forma diferente por el efecto del desvane-
cimiento multitrayecto y el ruido AWGN.

En las siguientes secciones se describe de forma detallada el procesa-
miento realizado en el receptor para separar las secuencias de simbolos

transmitidas por cada antena.
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2.6.1.1. El Proceso de Detecciéon

El proceso de deteccién consiste en la estimacion de la sefial transmitida s a partir

de la sefal recibida r, y la estimacién del canal H [20]

r=Hs+n (2.46)

Se asume que los Ty elementos del vector transmitidos estdn incorrelados. También

se asume que la matriz H tiene rango completo. El proceso se divide en dos pasos:

¢ Estimacion del simbolo recibido tras la supresién del resto

e Cancelacion del simbolo decodificado en la sefial recibida

Supresion de Interferencias

Denotando h; como la columna i-ésima de H, el vector recibido se puede expresar

r= Slhl + Szhz +---+ STthx +n (2.47)

donde s; es el simbolo transmitido desde la antena i - ésima. La supresion se realiza
ponderando linealmente los simbolos recibidos con un vector w satisfaciendo los
criterios de forzado de cero (ZF) o de minimo error cuadrdtico medio (MMSE). El vector

w para el primer criterio se calcula de forma que:

T, —
Wi hj—

0 l 7 ] (2.48)

1, 1=j

donde ()T indica transposicién. De esta forma, el simbolo i-ésimo resulta

Ti = Wiy = s;w; hy+sawi ho+- - +swi hy+- - +sp Wi hp +win = 040+ - +s;+- - 0+
(2.49)
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Hecho esto solo queda estimar el simbolo transmitido a partir de la constelacién de

la modulacién utilizada

8 = Q(ry) (2.50)

donde Q() es la funcién de decisién correspondiente.

Cancelacién de Interferencias

El efecto de los simbolos ya detectados se puede sustraer de la sefial recibida, en la
que adn hay simbolos por extraer. Esto mejora el funcionamiento cuando el orden

de deteccion ha sido correctamente escogido, pero conlleva algunos riesgos.

Asumiendo que §; = s; , la cancelacion del simbolo s; del vector recibido r se

realizaria de la siguiente forma:

r=r— §i = Sihi (251)

Este proceso se repite sucesivamente hasta decodificar las T, rafagas enviadas. El
funcionamiento de este esquema depende de las decisiones realizadas en cada ite-
racion, pues si se produce un error, éste se propagara en las restantes iteraciones al

sustraer un simbolo incorrectamente decodificado.

2.6.1.2. Orden de Deteccién Optimo

Para minimizar la propagacién de errores, se detectan en primer lugar los simbolos
que presentan mayor nivel en recepcién. Un ordenamiento 6ptimo sencillo se basa
enla SNR de cada flujo de datos recibido. La SNR para el i-ésimo simbolo detectado

del vector r viene expresada por

E |sif?
= 57—y 2.52
= G (e ) 25

donde o2 es la potencia de ruido y E representa el valor medio. Dado que |[w{h;|? =

[w{||?|Ihi]|?, de 2.48 se deduce que un menor valor de |[w/ ||? requiere que la corres-

pondiente h; tenga una mayor norma-2. Asi pues, la SNR de la rdfaga i-ésima es
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proporcional a la norma de la columna i-ésima de H. Por lo tanto, el orden de de-
teccién 6ptimo estd intimamente relacionado con el orden decreciente de la norma

de las columnas de H.

Criterio ZF

T

i

Segun el criterio ZF, el vector w

de H [21]

coincide con la fila i-ésima de la pseudoinversa

wi = (H); (2.53)

Esto es asi tinicamente en la primera iteracion. Segutn se suceden las cancelaciones,
w! pasa a ser la fila i-ésima de la pseudoinversa no de la matriz H, sino de la
resultante de sustituir con ceros las columnas que corresponden a las rafagas ya
decodificadas. Es decir, si {1,ks,--- , kT, } es el orden de deteccién 6ptimo, en la

iteracion k; el vector de supresion ZF sera

wii = (HL i, (2.54)
donde HTk — denota a la matriz H con las columnas {1, ko, - - - , ki_1} sustituidas por
ceros.

Esto ultimo se debe a que en la i-ésima iteracion el vector w; sélo tiene que ser

ortogonal a las h; que afectan a los simbolos no decodificados, con j.

Criterio MMSE

En el criterio MMSE el vector de pesos w! se obtiene de la fila i-ésima de la matriz

T -1
G= <HHH + ;ITX> HY (2.55)

Al igual que en el criterio ZF, previo al cdlculo de G hay que sustituir por ceros en

H las columnas correspondientes a iteraciones anteriores como en 2.54
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El criterio MMSE es menos costoso computacionalmente al ahorrar el cdlculo de la
pseudoinversa. Ademads, su rendimiento siempre es mejor que con ZF, sobre todo

con menor SNR, pues es mas inmune al efecto del ruido AWGN.

Algoritmo de Deteccién V-BLAST

El algoritmo de deteccién V-BLAST es el siguiente:
* inicializacion
1.i+—1

2. G, =H'
3. k1 = (ng ml’nj ”<G1>)||2

® recursion

1. w{i = (Gi)k,

2. T, = w{iri

3. 8k, = Q(rk,)

4. rip1 =1 — S hy

5. Giy1 = H% (ZF)

6. kip1 = argmin;s . i) [[(Giy1)j]?
71— 1+1

En el paso 3 de la inicializacién y el 6 del bucle recursivo, el orden de deteccién se
realiza en orden ascendente de la norma-2 de de las filas de G, que se corresponde
con el orden descendente de la norma-2 de las columnas de H. En caso de que se

utilice el método MMSE se deberia sustituir el paso 5 por la expresién de 2.55.

Deteccion ML

La deteccion ML es 6ptima en el sentido de minima probabilidad de error cuando

todos los vectores de datos son igualmente probables. el detector ML es dado por

dmr = arg min {||r-Hd|?} (2.56)
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Aqui, D denota el conjunto de todos los vectores de transmisién de datos posibles
dW ,i=1,---,|D|, se observa que D = AM7 donde A es el elemental simbolo del
alfabeto, y, por tanto, D = AM7. En general, la complejidad computacional de de-
teccion ML crece exponencialmente con M. Utilizando el algoritmo de decodifica-
cién esferica Finke-pHost [22], la deteccién ML puede lograrse a una complejidad

media que aumenta con Mt aproximadamente como O(M?).

El detector de maxima verosimilitud que, para cada sefal s,, utiliza la regla de
decision expresada a continuacién para sefales PSK, en un caso de solo dos ramas

las sefales en banda base recibidas en las antenas cero y uno son:

To = hgso + Mo (2.57)
T =hiso + M (2.58)

Escogemos s, siy solo si:
d?(ro, hosi) + d*(r1, hu, s1) < d*(ro, hosk) + d*(r1, hy, sk (2.59)

donde d?(a, b) es la distancia euclidea al cuadrado entre las sefiales a y b, calculada

por la siguiente expresion:

d?(a,b) = (a—b)(a* —b*) (2.60)

2.6.2. Diversidad

El canal radio presenta un comportamiento dindmico producto de los efectos multi-
camino y del ensanchamiento Doppler, los cuales pueden afectar significativamen-
te el rendimiento del sistema. Las técnicas de diversidad permiten en ocasiones evi-
tar este deterioro a un costo relativamente bajo, pudiendo implementarse de dife-
rentes formas tanto en transmisién como en recepcion; la ganancia producto de su

aplicaciéon depende de las condiciones del entorno y del coste que se esté dispuesto
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a asumir. Las técnicas de diversidad explotan la naturaleza aparentemente aleato-
ria del canal radio, disponiendo de mds de una versién de la sefial originalmente

transmitida al experimentar cada una de las versiones un canal diferente. [23]

El proveer mayor diversidad espacial en un sistema inaldambrico puede ser clasifi-

cado en dos esquemas diferentes para alcanzar dicho objetivo:

* Beamforming: En este esquema se trata de cambiar los pardmetros fisi-
cos de las antenas para poder enfocar o dirigir la energia de radiaciéon en
ciertas determinadas direcciones deseadas con la finalidad de eliminar
la radiacién de la antena en direcciones donde se puede ocasionar inter-
ferencia. Beamforming plantea el uso de pardmetros como la Direcciéon
de Arribo (DOA) y el Angulo de Arribo (AOA) en base a ellos se decide
las direcciones en donde se desea la maxima radiacién de la antena y las

direcciones donde se desea anular la radiacion [24].

* Diversidad en Transmisién/Recepcién: En cambio el esquema de Diver-
sidad en Transmisién o Diversidad en Recepcién se basa en el procesa-
miento necesario tanto en el transmisor y en el receptor para poder ob-

tener diversidad espacial y hacer més robusto el sistema.

2.6.2.1. Diversidad Espacial en Recepcién

La diversidad en Recepcién consiste en el uso de miultiples antenas en el receptor
para generar recepciones independientes de la sefial transmitida, esto se logra con
una separacion adecuada de las antenas receptoras. Se tendran mdltiples sefiales
recibidas por el uso de multiples antenas receptoras por lo tanto se debe tener un
método para poder seleccionar o procesar las Ry sefiales recibidas, se estudiaran 3
métodos diferentes para el procesamiento de las sefiales recibidas, los cuales estdn

representados en la Figura 2.10 y se describen a continuacioén:

1. Combinacién por Seleccién (SC) Se basa en escoger de entre las Ry se-
fiales recibidas a la que tenga mejores caracteristicas en el momento de
la evaluacién por lo general el criterio para dicha evaluacién es cierto

umbral de SNR definido.
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Como solo una antena es procesada al mismo tiempo este esquema ne-
cesitarfa solo de un receptor que sera usado de acuerdo a la antena que
sea procesada en un determinado instante, para el caso especifico de sis-
temas que transmitan continuamente, la SC evita la necesidad de un re-
ceptor dedicado en cada «ramal» escaneando todos los «ramales» en un
orden secuencial y seleccionando para la salida del selector a la primera
sefial con la SNR que supere a un umbral dado. Este esquema desapro-
vecha la posible informacion ttil de las sefiales que no seleccioné (Ver

Figura 2.10.a)

2. Combinacién de Tasa Maxima (MRC) En el esquema anterior la salida
del combinador es igual a una de las sefiales por la cual se decidid, en
MRC la salida sera la suma ponderada de todos los “ramales”. La dis-
tribuciéon de la SNR a la salida del combinador no es Rayleigh a pesar
que todos los “ramales” sufren desvanecimiento Rayleigh. (Ver Figura
2.10.b)

La suma corresponde a que cada componente de sefial receptada en ca-
da una de las antenas o «ramales» serd multiplicada por un factor que
atenuara esa componente de ramal en [25] se demuestra que para maxi-
mizar la SNR de la sefal total recibida se debe escoger como factor de
ponderacién la misma SNR del ramal es decir que cada ramal serd ate-
nuado por el mismo SNR del ramal haciendo que los canales mas débiles
(baja SNR) contribuyan con menor componente de sefial que los ramales

«fuertes» (alta SNR).

3. Combinacién de Igual Ganancia (EGC) Esta técnica usa el mismo factor
de atenuacién para todos los «ramales» evitando la necesidad de conocer

la SNR en cada «ramal» como el caso de MRC. (Ver Figura 2.10.c)
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Figura 2.10: Diversidad en Recepcién: a) SC, b) MRC, c¢) EGC
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2.6.2.2. Diversidad Espacial en Transmisién

En diversidad en transmisiéon se agregan mds de una antena en el transmisor y
se envian sefiales de diferentes antenas transmisoras, esto ocasionard interferencia
entre ellas, por lo que serd necesario procesamiento tanto en el transmisor como
en el receptor. Se clasifican los esquemas para la Diversidad en Transmisién en los

siguientes [15]

1. Diversidad en Transmisién con Realimentacion En este esquema se
usan coeficientes atenuadores en cada una de las antenas transmisoras
con el fin de mejorar la potencia de la sefial recibida, luego de la recep-
cién se realimenta desde el receptor dicha informacién para modificar
los coeficientes atenuadores y mejorar la potencia de la sefial recibida

(Ver Figura 2.11)

2. Diversidad en Transmision por Salto de Antenas En este esquema una
secuencia de datos S se retransmite en tiempos diferentes por cada una
de las antenas transmisoras usando un cédigo de repeticién, usando en
el receptor un detector de méxima verosimilitud ML o MRC. (Ver Figura

2.12)

3. Diversidad en Transmisién con Codificacién del Canal Tomando como
distancia Hamming del c6digo del canal dminN, se transmite el i-ésimo
codigo a través de la i-ésima antena, luego de transmitir todos los cédi-
gos del canal en el receptor se usa un detector ML para decodificar la

palabra de cédigo recibida. (Ver Figura 2.13)

4. Diversidad en Transmisién por Diversidad en Retardo Un sistema con
diversidad por retardo es aquel que en el uso de mdltiples antenas trans-
misoras solo una transmite la informacién a la vez haciendo que el resto
de antenas no sean utilizadas hasta que pase cierto retardo programado,
asi provee un beneficio de diversidad introduciendo un Multi-camino
intencional y el receptor usard un ecualizador o un detector de maxima

verosimilitud con estimacién de secuencia. (Ver Figura 2.14)
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5. Diversidad en Transmisién con STC Como otra opcién para proveer
Diversidad en Transmision se considera en la siguiente seccion las téc-
nicas de Codificacion Espacio Temporal. Si existe informacién del esta-
do del canal (CSI) en el Transmisor entonces se puede usar técnicas de
Beamforming, de lo contrario lo recomendable es usar Técnicas de Co-

dificacién Espacio Temporal.

Tx 1
w, (1) V
- RX
r(t) . Yy
—_— £7(1)
wy ( 1), w, (1)
variations

(1)

Mod |- VTX 2 Demod

5(7)

w, (1) O + o (O] =1

Figura 2.11: Diversidad en Transmisién con Realimentacién

Tx 1

Tx 2
S - S$i82.58n /0 Detector .
Codigo de T ML

Repeticion

il, Tx N

Figura 2.12: Diversidad en Transmisién por Salto de Antenas
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Figura 2.13: Diversidad en Transmisién con Codificacién del Canal
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Figura 2.14: Diversidad en Transmisién por Diversidad en Retardo
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2.6.2.3. Codificacién Espacio-Temporal y Codificacién de Alamouti

La Codificacion Espacio-Temporal es una técnica basada en introducir al sistema
de comunicaciones un Codificador/Procesador de sefal preparado para el uso de
mdltiples antenas en el transmisor como en el receptor explotando las ventajas que
ofrece MIMO, con ambos esquemas Multiplexaciéon o diversidad, este codificador
no solo funcionaré a través del espacio(distintas antenas) sino también a través del
tiempo [26]. En el caso particular de tener 2 antenas en el transmisor se puede usar

el Codigo Alamouti.

El c6digo de Alamouti como popularmente se conoce es un STBC propuesto por
Siavash M. Alamouti en el afio 1998, él propuso un esquema de transmision para
dos antenas transmisoras y M antenas receptoras. [27] En la Figura 2.15 se muestra
el esquema propuesto por Alamouti para el caso especial de 2 antenas transmisoras

y 2 antenas receptoras.

50 i
.sl' fa
tx antenna 0 V W tx antenna 1
h h h h
0 v ! 2 v 3
rx antenna 0 \-7 V rx antenna 1
.ﬂo . 3 na
T interference interference
ny —'(9 & noise & noise E}— ny
’ ho : hy

channel 2 ombiner < h channel
estimator f——1—p o 1 §——3— estimator

);0| | hy 5o |;] a,| | hs

maxirnum likelthood detector

! I

5 .'v‘l

Figura 2.15: Esquema propuesto por Alamouti para el caso especial de 2 antenas
transmisoras y 2 antenas receptoras
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Para el caso de dos antenas transmisoras la secuencia de codicacién y transmision se
muestra en la tabla 2.1, donde T es la duracién del simbolo. Al cabo de un periodo
de simbolo dos senales son transmitidas simultdneamente desde dos antenas, la
sefial transmitida por la antena 0 se denota sy y la transmitida por la antena 1 se
denota s;. Durante el siguiente periodo de simbolo la antena 0 transmite s; y la

antena 1 transmite sy donde el exponente (*) indica que es el conjugado complejo.

[27]

Tiempo | Antena 0 | Antena 1
t So S1
t+T -S1 % Sg *

Tabla 2.1: Secuencia de codificacién y transmisién

Estas sefiales salen de los transmisores y deben pasar por un canal independiente
entre cada antena transmisora y cada antena receptora, cada canal es modelado
como una distorsién compleja multiplicativa hy compuesta por una respuesta en
magnitud y una respuesta en fase. Asumiendo que el desvanecimiento es constante
entre dos simbolos consecutivos, se puede expresar cada canal como la ecuacién
2.61. [27]

hi(t) =hi(t+T)=hy = ad® (2.61)

La tabla 2.2 muestra la definicion de los canales entre las antenas receptoras y trans-

misoras para el caso 2x2.

Transmisores (Tx) | Rx Antena 0 | Rx Antena 1
Antena 0 hg hy
Antena 1 h; hs

Tabla 2.2: Definicion de los canales entre las antenas receptoras y transmisoras

La tabla 2.3 muestra la notacién para la sefiales recibidas en cada una de las dos

antenas receptoras.

Al llegar las sefales a los receptores se les agrega ruido e interferencia como se

muestra en las ecuaciones 2.62, 2.63, 2.64 y 2.65 , este ruido es modelado como una
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Tiempo | Rx Antena 0 | Rx Antena 1
t To T
t+T r I3

Tabla 2.3: Notacién para la senfiales recibidas en cada una de las dos antenas re-
ceptoras

sefial compleja aleatoria n;.[27]

19 = hgsp + hysy +ng (2.62)
11 = —hgs] * +hysg * +ny (2.63)
T9 = hosp + h3sy +no (2.64)
T3 = —hgs] * +h3sg * +ng3 (2.65)

Despties estas sefiales 1; recibidas son llevadas a un combinador que construye
las dos sefiales mostradas en 2.66 y 2.67, para luego enviarlas a un detector de
maxima verosimilitud el cual a partir de la sefiales dadas produce sy y s7 que son

una estimacién de maxima verosimilitud de la sefales originales so y s; . [27]

Sg = hg * 19 + hy7y * +hg * 19 + hgrs* (2.66)

T = h-l *To — ]’L()Tl * +h3 * Ty — hng* (267)

2.6.2.4. Generalizacion a OSTBC

En cédigos de bloque espacio-tiempo, mdltiples copias de flujos se transmiten a

través de varias antenas, mediante un proceso simple en las antenas receptoras, las
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diferentes versiones de la sefial se usan para mejorar la fiabilidad de la conexién de

la comunicacion.

Los disefios de la teoria ortogonal se usan para disefiar andlogamente el modelo
Alamouti, que se denomina c6digo de bloques espacio-tiempo cuando se utilizan

maés de dos antenas en transmision.

En c6digo de bloques ortogonales espacio-tiempo, cualquier par de columnas de la
matriz despues de la codificacién, serd ortogonal. La matriz de codificaciéon es la

matriz que define, desde qué antena y en qué instantese envian los simbolos.

La estructura ortogonal del codificador habilita al receptor a utilizar un algoritmo
de decodificacién de médxima verosimilitud y tomar decisiones en los simbolos de
forma individual, a pesar de tener que realizar una decisién conjunta, como se de-

muestra en el modelo Alamouti.

Coédigos de tasa 1/2 para tres y cuatro antenas transmisoras Las respectivas ma-

trices de transmisioén de los OSTBC de tasa 1/2 para 3 y 4 antenas son [23]

T
So —S1 —S2 —S3 So° —s1T —so¥ —s3”
Gs =| s1 so s3 —s2 s1t spt szt —so”
S9 —S3 So S1 SQ* —S3>k S()* 31*
T
so —S1 —S2 —S3 So° —s1T —so¥ —s3”
$1 S0 S3  —s2 s1t  spt 83T —sot
G4 =
S9 —S3 So S1 SQ* —S3>k S()* 31*
S3 S9 —S1 So 53* 52* —51* S()*

El algoritmo de decodificacion de estos c6digos consiste en una combinacion lineal
de las sefiales recibidas. Las expresiones de las sefales recibidas para el OSTBC

correspondiente a cuatro antenas son:

Ty = hoSo + h151 + h252 + h353 + Ny (270)
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1 = —hpsy + hysg — hosz + hgse + 1y

T9 = —hgse + hysg + hasg + hsgsy + no

T3 = —hgs3 — hyso + hasy; + hgsg + ng

T4 = hoso™ + his1™ + hoso™ + hgss™ + 1y

5 = —hgs; ¥ +hysg™ — hass™ + hsgse™ + s

16 = —hps3™ —hyse™ + hos1™ + hgsg™ + ng

T = —]’L()Sg* — hlsz* + hQSl* + tho* +ny

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

Suponiendo que el desvanecimiento es plano y constante durante ocho simbolos

consecutivos, es decir

hi(t) =hi(t+kT) =h; =oqel®vi=1,..4 \k=1,..8

(2.78)

y que la combinacién de las sefales recibidas se hace obedeciendo a las siguientes

expresiones:

S = ]/'\LST‘() + ETTl + ]/'\1;‘!‘2 + ﬁ§r3 + ]/’\LST4 + ﬂTT5 + ]/’\l;‘l‘ﬁ + ]/’\L§T'7

§1 = hTTO — hale — h§T2 + ]’L;T;), + hTT4 — h8T5 — h?);r(; + h;T7

(2.79)

(2.80)
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S9 = ﬂgro + PAL§T1 - ﬁgrg — }Aﬁrg + }AL§T4 + ﬂ§r5 - ﬂa‘rg — }ALTTW (2.81)

S3 = ?1;1”0 — ﬁ;Tl + ﬁTTg — ]/’\131‘3 + ]/’\151‘4 — ﬂ;‘r5 + ]/'\ITT‘G — ]/’.\LST7 (2.82)

las expresiones de las sefiales decodificadas son

S0 = sol2000%+200 2 +20° 42 ocf]—l—ﬂé‘no—i-ﬂfm —HALSn2+ﬂ§n3+ﬂ3n4+ﬂfn5+ﬂ§n6 +}A1§n7
(2.83)

§1 = 12002 +2001 24209 ° 42 oc32]+ﬁ]‘no—ﬁ(’§n1—ﬁg‘n2+ﬁ§‘n3+ﬁi‘n4—ﬁ6‘n5—ﬁ§n6+ﬂ§n7

(2.84)

§9 = s2[2002+201 24209242 oc32]—l—ﬁ%‘no—l—ﬁ;nl—}ALE’)‘n2—PALTn3+ﬁ§n4+ﬂ§n5—ﬂ§n6—ﬂfn7

(2.85)

$3 = s3 [20(02—i—20q2—1—2oc22+2oc32]+ﬂ§n0—ﬂ§n1—i—ﬂfm—ﬂéng+ﬂ§n4—ﬂ§n5+ﬂfn6—ﬂ§n7
(2.86)

Para el caso de tres antenas transmisoras, es suciente con sustituir hs = hs = 0. Las

expresiones resultantes son:

So = sol200? + 2002 + 2022 + ﬁgno + ﬁfnl + ﬁ;nz + ﬁ§n4 + ﬁ}‘ng, + ]/’\L;TIG (2.87)

1 = 51[206()2 -+ 20(12 + 20622] + ﬁfno — ﬁsnl + ﬁ;ng, + ?’LTTM — ﬁ3n5 + ﬂ;]’w (288)
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So = 52[20(02 + 20612 + 20(22] + ﬁ;ng — ﬁgng — ?’L’fﬂs, + ?’L;TL4 — ]/'\ISTLG — ﬁf]’w (2.89)

S3 = 53[20602 + 20(12 + 20(22] — ?L;Tll + ]/’\LTTLQ — ?13113 — ﬁ§n5 + ﬂTTLG — ]/’\LSTW (290)

Cdédigos esporadicos de tasa 3/4 para tres y cuatro antenas transmisoras Las res-

pectivas matrices de transmisién de los OSTBC de tasa 1/2 para 3 y 4 antenas son
[23]:

w
[e=)
wv
[y
%
o

H3 = * * \*/5 *
S2 S2 (—sp—sp*+s1—s1%)
V2 V2 2
sa*  _so*  (s1+81"+s0—s0")
V2 V2 2
So S9
So S1 \/5 \/5
* S2 S92
H4 _ S1 So \/5 \/5
sp* so* (—so—so*+s1—s1*) (—=si1—s1*+so—so0”)
V2 V2 2 2
s2*  __so*  (s1ts1"+so—so*) _ (so+so*+si—s1*)
V2 V2 2 2

El algoritmo de decodificacién de estos cédigos, al igual que en el caso de Ala-
mouti, consiste en una combinacién lineal de las sefiales recibidas. Las expresiones

de las sefiales recibidas para el OSTBC correspondiente a cuatro antenas son:

h
To = h()So + h1$1 + 7%52 +

hs
So+ 1 2.93
VoA (2.93)
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hsy hs
11 =—hgs;* +hisg™ + —=s9 — —=s9+n 2.94
1 081 180 \/52 ﬂQ 1 (2.94)

h h hy h .
Ty = f‘; ) +712 2" (S0 +so” s s )+ (se—s0” s —s17) 4+ (295)
ho h; hsy hg
T3 = o — —=s" + — (So—So*+51—51*)—*(So—50*+51—51*)+T13 (2.96)
VR 2

y la combinacién de las sefiales recibidas se hace obedeciendo a las siguientes

expresiones

= % Tox 1 Tk 1ok 1 T | 1% *

So = hgro + hiTy + §(h2 —h3)(r3 —712) — 5“12 +h3)(r3 +12) (2.97)
% Tox 1 T Tk 1 x| 1 *

$1 = hjrg —hgry + 5("12 —h3)(r3 +712) + 5“12 +h3)(r3 —T2) (2.98)

R h; (ho + h1) (ho — hi)

So=—"=(ro+m)+—2=(ro—m)+ —F——T1" + ——F——13" 2.99

2 \/i( 0+T11) \/i( 0—T1) N VoA (2.99)

Finalmente, las expresiones de las sefiales decodificadas son:

S0 = sol200%4+200 2 4+200% +20x3 ]+h0n0+h1n1—|— (h‘Q h3)(n3 —My)— (ﬁ;+ﬁ§)(n3 +ny)*
(2.100)
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» ~ ~ 1 ~ =~ 1 ~ =~ "
S| = so[2oc02+20c12+20¢22+20c32]+h}‘n0—h§n1+7(h;—h;)(n3+n2)+§(h§+h§)(n3 —nsy)

2
(2.101)
. h hi (ho + M) (ho — hy)
§1 = sl +2001 24209 ° + 20032+ —= (ng+ny )+ —= (ng—ny )+ ny*+ ns*
1 ol20 1 2 3]\/5(0 1)\/5(0 1) NG} 2(\/5) 3
2.102

Para el caso de tres antenas transmisoras, es suciente con sustituir h3 = hy = 0.

Las expresiones resultantes son:

~ o o 1/\* 1/\* *
$0 = 502002 420012 + 20057 +hgno+hin; + ihg (ng—mng) — §h2 (ng +ns)" (2.103)

~ % % 1/\* 1/\* *
S1 =Sp [20(02 + 20(12 —1—20(22} —|—h1T10 —hOTll + 5]’12 (Tl3 +T12) + 5]’12 (Tl.g — Tlg) (2.104)

N Ry Rt . (Ro—Ri)_.
§1 = sol200% + 2002 + 200%] + —2 (Mg +T11)+( 0\/5 1)n2 ( 0\@ l)ns

V2

(2.105)



Capitulo III

Procedimientos de la investigacion

Este capitulo describe el procedimiento que se llevo acabo para el cumplimien-
to de los objetivos del trabajo investigativo. Este se divide en tres secciones princi-
pales, en la primera de ella se presenta el procedmiento del disefio de un sistema
de comunicaciones MIMO especificando y definiendo parametros y caracteristicas
que definen este modelo. La segunda seccién describe el procedimiento de dise-
fio de cada uno de los sistemas que anteceden un sistema MIMO, tales como SI-
SO,SIMO y MISO especificando y definiendo pardmetros y caracteristicas que defi-
nen cada uno de ellos. La tltima secciéon comprende el procedimiento que se llevo
para disefiar un sistema de comunicaciones donde se especifican los algoritmos de

deteccién aplicados a sistemas MIMO tales como ML, MMSE-SIC y ZF-SIC.

3.1. Exploracion Bibliogréfica

La primera fase de este trabajo investigativo consiste en la exploracién y recopi-
lacion bibliogréaca acerca de los sistemas MIMO, su significado fisico, factores como
la mejora de la fiabilidad, el aumento de la velocidad de transmisién, codificacién
aplicada, asi como factores que originan la ganancia de los sistemas MIMO frente
a sistemas anteriores a este. El objetivo es presentar la evolucién de los sistemas

MIMO, clasificando los sistemas de radiocomunicaciones de acuerdo al ntimero de

53
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antenas, tales como SISO, MISO Y SIMO identicando sus benecios y limitaciones

con respecto a los sistemas MIMO

3.2. Diseno sistema de comunicaciones MIMO

Se disefié en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones MIMO compuesto

por un médulo transmisor, un médulo receptor y un médulo que simula el canal

de comunicaciones inaldmbrico, como se muestra en la figura 3.1

[Sistema de Comunicaciones MIMO |}

Lo et
| |||\| I.”

R
4

P

TRANSMISOR

CANAL INALAMBRICO

RECEPTOR

Figura 3.1: Modelo de Sistema con Antenas MIMO

El disefio del sistema MIMO se basa en el esquema de la figura 3.2.

[ Matriz
Codificada § | —

Tx

Stx

R)(l Irx

Figura 3.2: Modelo de Sistema con Antenas MIMO
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Donde St representan las corrientes de excitacién de entradas a las antenas
del arreglo transmisor y rg, representa el voltaje inducido en el arreglo de antenas
receptoras y la matriz H obtenida a partir de la matriz de correlacién de los dife-
rentes subcanales definidos entre los elementos del arreglo transmisor y receptor
suponiendo que las antenas son dipolos omni-direccionales con la misma polariza-
cién, orientadas en el eje Z , teniendo en cuenta, que aunque las AOAs y AODs son
distribuidos fisicamente sobre el espacio tridimensional, se ha demostrado a traves
de mediciones de canal que la mayoria de la energia se localiza en las direcciones

de azimut; asumiendo esta condicién en este trabajo investigativo.

Usando un modelo de propagacién basado en caminos, el voltaje de circuito

abierto del p-ésimo elemento receptor viene dado por:

VR,p = Z Z 1€Rp (Or mad)R m)ﬁmeT q(eT m, O m)qu

donde et 4 y er representan el diagrama de radiacién para el g-ésimo y p-
ésimo elemento del arreglo transmisor y receptor respectivamente y It 4 el q-ésimo

elemento de It ,corriente de excitacién de la antena g-ésima.

La matriz de canal vendra dada por

HP,pq = Zmzl e{yp(eR,ma d)R,m)ﬁmeT,q (eT,ma ‘bT,m)

siendo B = am(t)e I2FeTm(t)+Pom 13 ganancia compleja del m-ésimo ca-
mino, donde &, (t) representa las diferentes amplitudes o atenuaciones para ca-
da trayecto, Ty (t) el retardo asociado con la componente multitrayecto m-ésima y

Ppm el desplazamiento de fase doppler.

Transmisor MIMO

Para producir la fuente de informacién de la simulacién es utilizado un genera-
dor Binario Bernoulli, este bloque genera una secuencia aleatoria con igual proba-
bilidad de «0s» y «1s» enviando una trama de 5000 bits con un tiempo de muestreo

de 1us. (Ver figura 3.3)
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[TRANSMISOR MIMO |

tenmemr | BITS L | T { TIR)*hit
Bemaull M-PSK Iﬂ
Enay
A ModuBgaraigtal Codicador OSTEC
kT oandsnas2
{ erc
PARAME TROS DE CONTROL
Dpersion Anguar C:1 AS C1
TX Cantidad de Antenas
Dperson Anguit C2 AS 02
ModOrd Orlen 0= Wodulackn
Angulo Depariura &1 AoDCH
Epaciamkr®  Espacemento e TX
Anguin Departura £2 A0D C2

Figura 3.3: Modulo Transmisor MIMO

Seguidamente se usa un bloque de modulacién digital M-PSK el cual modulara
la sefial de entrada mediante modulacion BPSK o mediante modulacién QPSK. De-
bido a la diversidad en transmisién es necesario la implementacién de un bloque
que codifique la sefial para luego distribuirla por cada una de las antenas trans-
misoras, para ello se hace uso del bloque «Codificador OSTBC» el cual codifica la
secuencia de simbolos de informacién del modulador digital dependiendo del ni-
mero de antenas transmisoras y la tasa de codificacién de simbolo, implementa-
rd uno de los algoritmos de la figura 3.4. Se observa ademads una seccion llamada
Parametros de Control enla cual se ingresa la cantidad de antenas transmisoras
las cuales pueden ser igual a 2, 3 0 4, el orden de modulacion el cual puede ser «1» si
se desea aplicar modulacién digital BPSK o igual a «2» si se desea realizar mediante
el método QPSK; espaciamiento entre los elementos del arreglo transmisor valores
normalizados en funcién de lambda (0.2, 0.5, 0.75 entre otros), como Parametros
Espaciales en el transmisor se define la dispersién angular (AS) y la media de
los dngulos de departura (AOD) para cada cluster, los cuales definen la correlacién

espacial en el transmisor.
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Figura 3.4: Algoritmo de Codificacién OSTBC
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Canal Inalambrico

Este modulo estd conformado por un bloque «Canal MIMO», ideal para repre-
sentar un canal de comunicacién inaldmbrica; éste filtra la sefial de entrada a tra-
vés de un canal de desvanecimiento con trayectos multiples, de multiples entradas
y multiples salidas (MIMO), empleando el modelo de Kronecker modelara la co-
rrelacién espacial entre los links. Un bloque «<AWGN>» el cual agrega ruido blanco
gaussiano a la sefial y ademads una seccion llamada Parametros de Controlenla
cual se ingresa el valor de la variable Doppler Shift como se muestra en la figura

3.5.

HxS AWGN HxS+n
=
s MIMGO Channel ¥
Channel

PARAMETROS DE CONTROL

Doppler Shitt Maximo Doppler Shift

Figura 3.5: Modulo Canal MIMO

Para el disefio del canal MIMO se consideran las siguientes asunciones:

El modelo de canal es el flat fading Rayleigh (NLOS) donde los componentes de
h;; de la matriz H son independientes e idénticamente distribuidos. Como el canal
es flat fading el multicamino se reduce a un solo tap (linea de retardo). Al ser el ca-
nal tipo plano se dice que todas las bandas de frecuencia sufren de la misma magni-
tud de desvanecimiento (fading), el cual representa cambios rdpidos de la sefial so-
bre pequefias distancias o intervalos temporales. Se asume un canal Correlacionado

en un entorno Indoor (Interiores).
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Como se mencion6 anteriormente la matriz H se obtiene a partir de la matriz
de correlacién, basado en las ecuaciones desarroladas en el Capitulo II, se realiza el
c6digo en Matlab necesario para generar la matriz de correlacién del transmisor y

el receptor, como se muestra

Matlab Code: Definicion de Parametros

% Definicion de Parametros

Rs = 1le3; % Velocidad de Muestreo de entrada (Hz)

tau = 0; % Retraso de camino (s)

pdbl =0; % Promedio Ganancia de camino CLUSTER 1 (dB)
pdb2=-1; % Promedio Ganancia de camino CLUSTER 2 (dB)

pdb = 10*10gl0(10.”(pdbl/10) + 10.”(pdb2/10)); % Promedio Total Ganancia de camino
para ambos CLUSTERS (dB)

fd = 10; % Doppler shift Maximo para todos los caminos (identico)
ds = doppler.bell; % Espectro Doppler Jakes

Nt = Tx; % Numero de Antenas Transmisoras

Nr = Rx; % Numero de Antenas Receptoras

% Calculo de matriz correlacion del arreglo transmisor y receptor

[TxMatrizCorrelacion,RxMatrizCorrelacion] = CalculoMatrizCorr(Nt,Nr,pdbl,pdb2,
TxEspacio,RxEspacio, ...

AS_Tx_C1,AS_Tx_C2,AoD_C1,AoD_C2,AS_Rx_C1,AS_Rx_C2,A0A_C1,A0A_C2);

Como se observa, inicialmente se definen los parametros necesarios para la rea-
lizacion del c6digo y que posteriormente serdn asignadas como variables globales
al bloque Canal MIMO como se muestra en la figura 3.6 , entre los Parametros
multicamino se tiene Rs el cual representa la velocidad de muestreo a la entrada
del sistema en Hz , definida en el bloque Bernoulli detallado en la etapa transmi-

sora , tau representa el retraso de camino en segundos, pdbl y pdb2 representan el
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promedio de ganancia de camino de cada cluster (1 y 2) y pdb el promedio total de
la ganancia de camino en dB. Entre los Parametros Doppler (dispersién temporal)
se tiene maximo Doppler shift en Hz pardmetro que define movilidad del arreglo
transmisor o arreglo receptor y el Espectro Doppler usado en el sistema (Doppler
bell).

b4
MIMO Channel "
Filter input signal through a MIMO multipath fading channel
Multipath parameters (frequency selectivity)
Sample rate (Hz): Rs
Discrete path delays (s): |tau
Average path gains (dB): | pdb
Normalize average path gains to 0 dB
Fading distribution: Rayleigh -
Doppler parameters (time dispersion)
Maximurmn Doppler shift (Hz): | fd

Doppler spectrum: ds

Antenna parameters (spatial dispersion)
Spatially correlated antennas

Transmit spatial correlation: | TxMatrizCorrelacion

Receive spatial correlation: |RxMatrizCorreIacinn|

Antenna selection: Off hd

Normalize outputs by number of receive antennas v

Cancel Help Apply

Figura 3.6: Bloque Canal MIMO

Finalmente se observa la funcién «CalculoMatrizCorr» c6digo que se muestra
en el Apéndice A que llevard el calculo de la matriz correlacién del arreglo trans-

misor y receptor haciendo uso de los pardmetros definidos anteriormente.

Para la visualizaciéon de la forma de onda de la envolvente de desvanecimiento

se realiza el c6digo que se muestra en el Apéndice A .
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Receptor MIMO

La sefial resultante a la salida del bloque AWGN pasara por un bloque combi-
nador OSTBC el cual combina esa senal de entrada con las sefiales de estimacion
de canal H, y luego efecttia el trabajo del detector de méxima verosimilitud ML.
Dependiendo del nimero de antenas transmisoras, el bloque implementa uno de

los algoritmos de la tabla de la figura 3.7 para combinar las sefiales.

La sefial recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulacién digital
M-PSK el cual demodulard la sefial de entrada mediante el método BPSK o QPSK.
Finalmente para medir el BER, es utilizado un bloque de célculo de errores, el cual
compara los bits recibidos con la secuencia original de bits. La salida de este bloque
es un vector de tres elementos: el BER, el ntimero de bits erréneos y el nimero total
de bits comparados, como se muestra en la figura 3.8. Se observa ademads una sec-
ciéon llamada Parametros de Control en la cual se ingresa la cantidad de antenas
receptoras las cuales pueden ser igual a 2, 3 0 4, espaciamiento entre los elementos
del arreglo receptor valores normalizados en funcién de lambda (0.2, 0.5, 0.75 entre
otros), como Parametros Espaciales en el receptor se define la dispersién angu-
lar y la media de los dngulos de arribo (AOA) para cada cluster, los cuales definen

la correlacién espacial en el receptor.
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Figura 3.7: Algoritmo de Combinador OSTBC



Capitulo lll. Procedimientos de la investigacion 63

RECEPTOR MIMO

PARAMETROS DE CONTROL

Figura 3.8: Modulo Receptor MIMO
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3.3. Diseno evolucion sistemas MIMO

Esta seccién describe el proceso de disefio de los diferentes sistemas de comu-
nicaciones SISO, SIMO, MISO hasta llegar a la configuracién MIMO seleccionando
pardmetros de codificacién, modulacién y canal de comunicaciones para cada uno

de ellos.

Asunciones Generales

La onda electromagnética que viaja desde el transmisor hasta el receptor se en-
frenta a un entorno rico en scattering ; en ese caso la misma recorre muchos trayec-

tos, definiéndose la sefial recibida como:
(1) = R{[u(t) * h(t)]e)?™ et} = r1(t) cos(2mft) — T (t) sin(27f . t)
donde
h(t) = X g am(t)e TP 05(1)

Donde aplicando el teorema central de limite junto con el hecho de que tanto o,
y Pm son independientes para las diferentes componentes para aproximar ry y rq
como un proceso aleatorio conjuntamente gaussiano; por lo tanto las componentes

de la matriz H pueden representarse como variables aleatorias uniformes.

Para el disefio de cada uno de los sistemas en esta seccién, el modelo de canal
es el flat fading Rayleigh (NLOS) y todos los canales son incorrelacionados en un
entorno Indoor (Interiores). Un canal incorrelacionado es un canal idéntico e in-
dependientemente distribuido, denotado como H,, con dimensiones TxxRy, cuyas

propiedades definen que:

E{[Hy, [} = 0

E{‘Hwi,j |2} =1



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 65

E{[Hy,,[[Hy,, [} =0sii#£moj#n

Wm,n

Donde el operador E{-} denota el valor esperado.

Ademas no se toman en cuenta los desplazamientos Doppler debido a que se
asume que el sistema inalambrico es fijo por lo que no existe movimiento relativo

entre el transmisor y el receptor

3.3.1. Sistema SISO

Se disefié en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones SISO (Ty = 1,R, = 1)
compuesto por un médulo transmisor, un médulo receptor y un médulo que simu-

la el canal de comunicaciones inaldmbrico, como se muestra en la figura 3.9.

[Sistema de Comunicaciones SISO |

, » ,
£ ] =
P il
I
by g
= = ‘ ; Sooew
= =
TRANSMISOR CANAL INALAMBRICO RECEPTOR

Figura 3.9: Sistema de Comunicaciones SISO

El disefio del sistema SISO se basa en el esquema de la figura 3.10

hyy N

le 1I—r

Figura 3.10: Modelo de Sistema SISO
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Donde s representa la corriente de excitaciéon de entrada a la antena transmiso-
ra, r representa el voltaje inducido en el arreglo de antenas receptoras y la compo-
nente hyy representa la componente de ganancia de trayecto de la matriz de canal

H definida en la ecuacién 2.17

Transmisor SISO

El transmisor SISO estd compuesto inicialmente por un bloque conversor A/D
como se muestra en la figura 3.11, cuyo objetivo es muestrear, cuantificar y codi-
ficar la sefial analdgica. Para ello primeramente se genera una sefial senoidal con
amplitud y frecuencia determinada que posteriormente se muestrea mediante un
generador de pulso el cual se le asigna una amplitud, un ancho de pulso ( %) y un
periodo que cumple con el teorema de muestreo de Nyquist el cual establece que la
frecuencia de muestreo debe ser mayor al doble de la frecuencia méxima asignada

a la sefial analdgica.
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Figura 3.11: Transmisor SISO

La sefial muestreada ahora pasa por un bloque retenedor el cual se encargard de
retener la amplitud de la sefial hasta el préximo pulso para que luego ser cuantifi-

cada. Durante el proceso de cuantificacién se mide el nivel de tensién de cada una
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de las muestras, obtenidas en el proceso de muestreo, y se les atribuye un valor fi-
nito (discreto) de amplitud, convirtiendo la sucesién de muestras continuas en una
sucesion de valores discretos los cuales serdn ahora codificados mediante el bloque
de codificacién uniforme cuya salida serd un valor binario representado de forma

entera, es por ello que se realiza entonces la conversién de entero a bit.

Seguidamente estos datos pasan por un bloque de modulacién digital M-PSK el
cual modulara la sefial de entrada mediante modulacién BPSK o mediante modu-

laciéon QPSK.

Se observa ademds una seccién llamada Parametros de Control enla cual se
ingresa la frecuencia de trabajo «Fo» en Hz, el orden de modulacion el cual puede
ser 1 si se desea aplicar modulacién digital BPSK o igual a 2 si se desea realizar
mediante el método QPSK. La seccién Visualizacién de sefiales, cuenta con
un osciloscopio y un analizador de espectro para observar la sefial de informacién

enviada en el dominio temporal y en el dominio frecuencial.

Canal Inalambrico

H

4 - : >

fen

- Matriz [H]

Generacion Matriz [H]
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) HxS 1 AWGN . HxS+n

s t_Rkfon : Channel ¥

HxS +n
Sefial Mcdulsda Froducto AWGH
FARAMETROS DE CONTROL
Relacion EbNo Eb/No

Figura 3.12: Canal SISO
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El canal SISO esta conformado por el bloque «Generacién matriz H» , «Produc-
to» y un bloque <AWGN» como se muestra en la figura 3.12. La sefial modulada se
debe multiplicar por la matriz de ganancias de trayectos, motivo por el cual se crea

la matriz de canal bajo el c6digo

Matlab Code: Canal SISO

CANAL INALAMBRICO

Lreacion de la matriz de ganancias de trayecto H como
%variables aleatorias complejas

RX=1; Lantidad de antenas receptoras

LongTrama=12; dongitud de trama

H = (randn(LongTrama, RX) + lixrandn(LongTrama, RX))/sqrt(2);

El bloque «producto» realiza la multiplicacién de la sefial generada en la etapa
del transmisor y la matriz . Posterior a ello se le agregard ruido blanco gaussiano a

la sefial mediante el bloque AWGN.

En la secciéon Parametros de Control se tiene la variable Eb/No, en la cual se

ingresa la relacion Energia por bit/ densidad de potencia de ruido en dB.

Receptor SISO

Asumiendo que la antena receptora posee conocimiento se procede a recupe-
rar la sefial recibida mediante el bloque «Recuperacién de Sefial» , el cual realiza
el procedimiento aplicado en sistemas SISO para reconstruir la sefial enviada origi-

nalmente como se muestra

Matlab Code: Receptor SISO

SRECEPTOR

*Asumiendo que el receptor posee conocimiento de Canal se
procede a recuperar la seal mediante el metodo aplicado
%a sistemas SISO.

y =r .x conj(H);
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El cual consiste simplemente en multiplicar la sefial por la conjugada de la ma-

triz de canal .

La sefial recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulacién digital
M-PSK como se muestra en la figura 3.13 el cual demodulara la sefial de entrada
mediante el método BPSK o QPSK. Posterior a ello la sefial pasard a través de un
subsistema conversor D/A el cual convierte la sefial de entrada de bit a entero,
la decodifica, la descuantifica y finalmente a través de un filtro analégico el cual

recupera la sefial analégica enviada originalmente.

RECEPTOR 5150
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mﬁlﬂ.ll!loﬂ

VISUALIZACION DE SERALES

| -

Osclosooplo Anzlzador g
Emesino

Figura 3.13: Receptor SISO

Finalmente para medir el BER, es utilizado un bloque de célculo de errores,
el cual compara los bits recibidos con la secuencia original de bits. La salida de
este bloque es un vector de tres elementos: el BER, el ntimero de bits erréneos y el

namero total de bits comparados.

Se observa ademds una seccién llamada Visualizacién de sefiales la cual
cuenta con un osciloscopio y un analizador de espectro para observar la sefial de

informacién recibida en el dominio temporal y en el dominio frecuencial.
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3.3.2. Sistema SIMO

Se disefni6 en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones SIMO (Tx = 1,R, = 2,3,4)
compuesto por un médulo transmisor, un médulo receptor y un médulo que simu-
la el canal de comunicaciones inaldmbrico, como se muestra en la figura 3.14. El

disefio del sistema SIMO se basa en el esquema de la figura 3.15

[sistema de Comunicaciones SIMO |
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.
||J.|I|!\|||.|I EEE g

| \,‘.“H =
= L =
— = T T T e

TRANSMISOR CANAL INALAMBRICO RECE.PTOR

Figura 3.14: Sistema de Comunicaciones SIMO
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Figura 3.15: Modelo de Sistema SIMO

Donde S representa la corriente de excitacion de entrada a la antena transmisora
y IR, representa el voltaje inducido en el arreglo de antenas receptoras y las com-
ponentes hg_; representan las componentes de ganancias de trayecto de la matriz

de canal H definida en la ecuacién 2.17.



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 71

Transmisor SIMO

El transmisor SIMO esta compuesto inicialmente por un bloque conversor A/D
como se muestra en la figura 3.16, cuyo objetivo es muestrear, cuantificar y codificar
la sefial analégica. Seguidamente estos datos pasan por un bloque de modulacién
digital M-PSK el cual modulara la sefial de entrada mediante modulacién BPSK o

mediante modulacién QPSK.
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Figura 3.16: Transmisor SIMO

Debido a la diversidad en recepcién en sistemas SIMO es necesario repetir la
informacién para cada una de las antenas receptoras, para ello se ingresa la trama

de bits a un subsistema el cual estd definido por el cédigo

Matlab Code:Transmisor SIMO

%TRANSMISOR
Repitiendo la informacion para todas las
%antenas Receptoras

tx_RX = tx(:, ones(1,Rx));
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Cuya salida serd la misma trama de bits repetidas R, veces. De igual forma se

cuenta con una seccion Parametros de ControlyVisualizacidn de sefales

Canal Inalambrico

$ H

fen

Generacion Marriz H

Matriz [S]

CANAL SIMO
H
»! H
Matriz [H]
H HxS +
1 AWGN HxS+n
= L Channel ¥
B R¥en
Froducio m— s =n
PARAMETROS DE CONTROL
Relacion EbNo Eb/No

Figura 3.17: Canal SIMO

El canal SIMO est4 conformado por un bloque llamado «Generacién de matriz

H» como se muestra en 3.17 , subsistema el cual contiene el siguiente c6digo

Matlab Code: Canal SIMO

€ CANAL INALAMBRICO

reacion de la matriz de ganancias de trayecto H como

%variables aleatorias complejas

LongTrama=12;

% Creando matriz de canal Rayleigh

H = (randn(LongTrama, Rx) + lixrandn(LongTrama, Rx))/sqrt(2);

Este bloque tendra como salida la matriz de ganancias de trayectos H seguida-

mente en el siguiente bloque «Producto» se realiza la multiplicacién de la sefial S
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generada en la etapa del transmisor y la matriz H Posterior a ello se le agregara

ruido blanco gaussiano a la sefial mediante el bloque AWGN.

En la seccién Parametros de Control se tiene la variable Eb/No.

Receptor SIMO
Asumiendo que la antena receptora posee conocimiento de canal se procede a

combinar cada una de las sefiales recibidas mediante el subsistema «Combinador

MRC» bajo el cédigo

Matlab Code: Receptor SIMO

SRECEPTOR
% Combinador MRC (Asumiendo Rx posee conocimiento de Canal)

c = sum(s .x conj(H), 2);

El cual muestra el procedimiento aplicado en sistemas SIMO, como se obser-
va la suma corresponde a que cada componente de sefial receptada en cada una
de las antenas serd multiplicada por un factor conjugada de H que atenuara esa

componente, reconstruyendo la sefial enviada originalmente.

La sefial recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulacién di-
gital M-PSK el cual demodularé la sefial de entrada mediante el método BPSK o
QPSK. Posterior a ello la sefial pasara a través de un subsistema conversor D/A.
Finalmente para medir el BER, es utilizado un bloque de calculo de errores, el cual
compara los bits recibidos con la secuencia original de bits. La salida de este bloque
es un vector de tres elementos: el BER, el ntimero de bits erréneos y el nimero total

de bits comparados.

En la seccién Parametros de Control seingresa la cantidad de antenas recep-
toras (2,3 0 4) y en Visualizacién de Sefiales se observan la sefial de informa-

cién recibida en el dominio temporal y en el dominio frecuencial.



74

Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

RECEPTOR SIMO I
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Figura 3.18: Receptor SIMO
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3.3.3. Sistema MISO

Se disefi6 en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones MISO (Rx = 2,3,4,Rx = 1)
compuesto por un médulo transmisor, un médulo receptor y un modulo que simu-

la el canal de comunicaciones inaldmbrico, como se muestra en la figura 3.19

[Sistema de Comunicaciones MISO |
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Figura 3.19: Sistema de Comunicaciones MISO

El disefio del sistema MISO se basa en el esquema de la figura 3.20

hyy

iy

St_S251 _ﬂz 1|_ r

Figura 3.20: Modelo de Sistema MISO

Donde St, representan las corriente de excitacién de entrada a la antenas trans-
misoras y r representa el voltaje inducido en el arreglo de antenas receptoras y las
componentes hyt, representan las componentes de ganancias de trayecto de la ma-

triz de canal H definida en la ecuacion 2.17
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Transmisor MISO

El transmisor MISO esta compuesto inicialmente por un bloque conversor A /D
como se muestra en la figura 3.21, cuyo objetivo es muestrear, cuantificar y codificar
la sefial analégica. Seguidamente estos datos pasan por un bloque de modulacién
digital M-PSK el cual modulara la sefial de entrada mediante modulacién BPSK o

mediante modulacién QPSK.

Debido a la diversidad en transmisién es necesario la implementacion de un
bloque que codifique la sefial para luego distribuirla por cada una de las antenas
transmisoras, para ello se hace uso del bloque «Codificador OSTBC». Dicho bloque
codifica la secuencia de simbolos de informacién del modulador digital. Depen-
diendo del ntimero de antenas transmisoras y la tasa de codificacién de simbolo, se

implementa uno de los algoritmos de la tabla de la figura 3.4.

TRANSMISOR MISO

‘Come rsar AD
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B | = .
= — |_ B
B = =
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Figura 3.21: Transmisor MISO

Se observa ademds una seccién llamada Parametros de Control en la cual se
ingresa la frecuencia de trabajo «Fo» en Hz. La cantidad de antenas transmisoras
(2,3 0 4) El orden de modulacién el cual puede ser 1 si se desea aplicar modulacién
digital BPSK o igual a 2 si se desea realizar mediante el método QPSK, y la tasa de

transmision la cual para el caso 2x1 debe ser igual a (1), y para el caso 3x1 y 4x1
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puede ser (0.5 0 0.75). La secciéon Visualizacidn de sefiales cuenta con un osci-
loscopio y un analizador de espectro para observar la sefial de informacién enviada

en el dominio temporal y en el dominio frecuencia

Canal Inalambrico

El canal MISO est4 conformado por un bloque llamado «Generacién de matriz
H», como se muestra en la figura 3.22 , subsistema el cual contiene el siguiente

coédigo:

Matlab Code: Canal MISO

SCANAL INALAMBRICO

Lreacion de la matriz de ganancias de trayecto H como
%variables aleatorias complejas

LongTrama=12; S%longitud de ttrama

Rx=1; °cantidad de antenas receptoras

% Creando matriz de canal Rayleigh

h = (randn(LongTrama/tasa/BloLong, Tx, Rx) + ...
lixrandn(LongTrama/tasa/BloLong, Tx, Rx))/sqrt(2);

% Mantiene constante para BloLong periodos de simbolos

H = h(kron((1:LongTrama/tasa/BloLong), ones(BloLong,1)),:,:);

Este bloque tendra como salida la matriz de ganancias de trayectos H, seguida-
mente en el siguiente bloque «Producto» se realiza la multiplicacién de la matriz
de sefial S generada en la etapa del transmisor y la matriz H, posterior a ello se le

agrega ruido blanco gaussiano a la sefial mediante el bloque AWGN.

En la secciéon Parametros de Control se tiene la variable Eb/No, en la cual se
ingresa la relacién sefial a ruido en dB y la variable longitud de bloque, la cual para

el caso 2x1 debe ser igual a 2 y para el caso 3x1 y 4x1 debe ser igual a 8.
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CANAL MISO

MATLAB Functicn

H HxS HxS+n
AWGN
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FARAMETROS DE CONTROL

Longitud de Blogue LB
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Figura 3.22: Canal MISO

Receptor MISO

La sefial resultante a la salida del bloque AWGN pasara por un bloque combi-
nador OSTBC el cual combina esa sefial de entrada con las sefiales de estimacion de
canal H, y luego efecttia el trabajo del detector de méxima verosimilitud ML como
se observa en la figura 3.23. Dependiendo del niimero de antenas transmisoras, el

bloque implementa uno de los algoritmos de la figura 3.7 para combinar las sefiales.

La sefial recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulacién digital
M-PSK el cual demodulara la sefial de entrada mediante el método BPSK o QPSK.
Posterior a ello la sefial pasara a través de un subsistema conversor D/A y y un

bloque de célculo de errores para la medicioén del BER.

Se observa de igual modo la seccién Visualizacién de sefiales la cual cuen-
ta con un osciloscopio y un analizador de espectro para observar la sefial de infor-

macion recibida en el dominio temporal y en el dominio frecuencial.
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RECEPTOR MISO
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Figura 3.23: Receptor MISO

3.3.4. Sistema MIMO

Se disen6 en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones MIMO (Tx = 2,3, 4,
Ry =2,3,4) compuesto por un médulo transmisor, un médulo receptor y un mo-
dulo que simula el canal de comunicaciones inaldmbrico, como se muestra en la
figura 3.1. De igual modo el disefio del sistema MIMO se basa en el esquema de la

figura 3.2 descrito inicialmente.

Transmisor MIMO

El transmisor MIMO estd compuesto inicialmente por un bloque conversor A/D
como se muestra en la figura 3.24, cuyo objetivo es muestrear, cuantificar y codificar
la sefial analégica. Seguidamente estos datos pasan por un bloque de modulacién
digital M-PSK el cual modulara la sefial de entrada mediante modulacién BPSK o

mediante modulacién QPSK.

Debido a la diversidad en transmisién es necesario la implementacion de un

bloque que codifique la sefial para luego distribuirla por cada una de las antenas



80 Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

transmisoras, para ello se hace uso del bloque «Codificador OSTBC». Dicho bloque
codifica la secuencia de simbolos de informacién del modulador digital. Depen-
diendo del ntimero de antenas transmisoras y la tasa de codificacién de simbolo, se

implementa uno de los algoritmos de la tabla de la figura 3.4.

En la seccion llamada Parametros de Control se ingresa la frecuencia de tra-
bajo «Fo» en Hz, la cantidad de antenas transmisoras (2,3 o 4), el orden de modula-
cién el cual puede ser 1 si se desea aplicar modulacion digital BPSK o igual a 2 si se
desea realizar mediante el método QPSK. La seccién Visualizacién de sefales
cuenta con un osciloscopio y un analizador de espectro para observar la sefial de

informacién enviada en el dominio temporal y en el dominio frecuencia.
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Figura 3.24: Transmisor MIMO

Canal Inalambrico

El canal estd conformado por un bloque llamado Canal MIMO el cual tiene co-
mo entrada la matriz de sefial generada en la etapa transmisora y dos salidas, la
primera salida genera la multiplicacién de la sefial por la matriz y la segunda

salida genera la matriz , como se observa en la figura 3.25.
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CANAL MIMO

HxS AwEN HxS+n
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Figura 3.25: Canal MIMO

Como se esta asumiendo un canal incorrelacionado la matriz de correlacién del
transmisor y el receptor cumplen con las propiedades de una matriz incorrelacio-
nada demostradas en la seccién de asunciones inicialmente; se asigna en el bloque
canal MIMO los pardmetros espaciales la matriz para cada arreglo como se muestra
en la figura 3.26,3.27 y 3.28 dependiendo sea el caso MIMO 2X2, 3X3 o 4x4 respecti-
vamente. Posterior a ello se le agregara ruido blanco gaussiano a la sefial generada

por el canal MIMO mediante el bloque AWGN.

En la seccién Parametros de Control se tiene la variable Eb/No, en la cual se

ingresa la relacion sefial a ruido en dB.
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X

Filter input signal through a MIMO multipath fading channel

Multipath parameters (frequency selectivity)

Sample rate (Hz): | 1 |

Discrete path delays (s): |U |

Average path gains (dB): |0 |

Normalize average path gains to 0 dB

Fading distribution: |Rayleigh -

Doppler parameters (time dispersion)

Maximum Doppler shift (Hz): |0.001 |

Doppler spectrum: | doppler( Jakes' ) |

Antenna parameters (spatial dispersion)

[¥]:Spatially correlated antennas;

Transmit spatial correlation: |[1 0;01] |

Receive spatial correlation: |[1 0;01] |

Antenna selection: | Off - |

Normalize outputs by number of receive antennas
W

| ok | cancel || Help || apply |

Figura 3.26: Parametros Canal MIMO para un sistema MIMO 2X2
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Filter input signal through a MIMO multipath fading channel

Multipath parameters (frequency selectivity)

Sample rate (Hz): | 1 |

Discrete path delays (s): |U |

Average path gains (dB): |U |

Normalize average path gains to 0 dB

Fading distribution: |Rayleigh -

Doppler parameters (time dispersion)

Maximum Doppler shift (Hz): |U.001 |

Doppler spectrum: | doppler( 'Jakes' ) |

Antenna parameters (spatial dispersion)

Spatially correlated antennas

Transmit spatial correlation: |[1 00;010;001] |

Receive spatial correlation: |[1 00;010;00 1]| |

Antenna selection: | Off A |

Normalize outputs by number of receive antennas

| ok || cancel || Help || aApply |

Figura 3.27: Parametros Canal MIMO para un sistema MIMO 3X3
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Filter input signal through a MIMO multipath fading channel

Multipath parameters (frequency selectivity)

Sample rate (Hz): |1 |

Discrete path delays (s): |0 |

Average path gains (dB): |0 |

Normalize average path gains to 0 dB

Fading distribution: |Rayleigh -

Doppler parameters (time dispersion)

Maximurm Doppler shift (Hz): |0.001 |

Doppler spectrum: | doppler({ Jakes' ) |

Antenna parameters (spatial dispersion)

Spatially correlated antennas

Transmit spatial correlation: |[1000;0100;0010;0001] |

Receive spatial correlation: [[1000;0100;0010;0001] |

Antenna selection: |{)ff - |

Normalize outputs by number of receive antennas
W

| ok || cancel || hHelp || appy |

Figura 3.28: Parametros Canal MIMO para un sistema MIMO 4X4
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Receptor MIMO

La sefial resultante a la salida del bloque AWGN pasara por un bloque combi-
nador OSTBC el cual combina esa sefial de entrada con las sefiales de estimacién de
canal , y luego efectiia el trabajo del detector de maxima verosimilitud ML (Figu-
ra 3.29). Dependiendo del ntiimero de antenas transmisoras, el bloque implementa
uno de los algoritmos de la tabla de la figura 3.7 para combinar las sefiales. La sefial
recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulacién digital M-PSK el
cual demodulard la sefial de entrada mediante el método BPSK o QPSK. Posterior
a ello la sefial pasara a través de un subsistema conversor D/A y un bloque de

calculo de errores para la medicién del BER.

RECEPTOR MIMO
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Zerc-Order
Hold2

Conversor DiA

PARAMETROS DE GONTROL VISUALIZACION DE SENALES

Figura 3.29: Receptor MIMO

En la seccién Parametros de Control se ingresa la cantidad de antenas recep-
toras (2,3 0 4) y la secciéon Visualizacidén de sefiales cuenta con un osciloscopio
y un analizador de espectro para observar la sefial de informacién recibida en el

dominio temporal y en el dominio frecuencial.
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3.4. Disefio de algoritmos de deteccion para sistemas MIMO

En la siguiente etapa se llevé a cabo una serie de algoritmos de deteccién para
Sistemas MIMO mediante el entorno de programacién visual SIMULINK que fun-
ciona sobre el entorno de programacion MATLAB, para lograr la comparacién de
dichos algoritmos tales como ZF-SIC, MMSE-SIC y ML, el sistema a utilizar serd un
sistema MIMO (2x2,3x3 y 4x4) esta conformado por tres bloque principales modulo

transmisor, canal inalambrico y modulo receptor como se muestra en la figura 3.30.

M‘l'
_______ \] ‘|||‘ii|\|”“ ==

G =k I 522 et
o A

11 il
- I — ————— ——
1

I
i

e
‘ — SN s Cp—
| S

TRANSMISOR CANAL INALAMBRICO RECEPTOR

Figura 3.30: Sistema de Algoritmos de Deteccién para Sistemas MIMO

En el cual se consideran las siguientes asunciones:

El modelo de canal es el flat fading Rayleigh, donde los componentes h; ; de la
matriz H son independientes e idénticamente distribuidos. Como el canal es flat
fading el multipath se reduce a un solo tap (linea de retardo). Al ser el canal ti-
po plano (flat) estamos diciendo que todas las bandas de frecuencia sufren de la
misma magnitud de desvanecimiento (fading), el cual representa cambios rapidos
de la sefial sobre pequefias distancias o intervalos temporales. Se asume un canal

incorrelacionado en un entorno Indoor (Interiores).

No se toman en cuenta los desplazamientos Doppler debido a que se asume
que el sistema inaldmbrico es fijo por lo que no existe movimiento relativo entre el

transmisor y el receptor.
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Transmisor MIMO

Por medio de un conversor A/D se transforma una sefial analdgica (senoidal)
con una frecuencia F, en un stream de bits con frecuencia de muestreo 4 x F,, el cual
es pasado luego por un bloque de modulacién digital banda base (BPSK) la cual es
una forma de modulacién angular que consiste en hacer variar la fase de la porta-
dora entre un nimero de valores discretos, luego esta es codificada por la estructu-
ra V-BLAST la cual solo consiste en dividir los flujos de datos inicial repartiéndolos
entre las antenas transmisoras, para ser transmitidos todos ellos simultdneamente
en rafagas, respetando una separaciéon de antena minima de una semilongitud de

onda.

Se observa ademds una seccién llamada Parametros de Control enla cual se
ingresan los valores de la frecuencia de trabajo F, y Ty y la secciéon Visualizacién
de sefiales la cual cuenta con un osciloscopio y un analizador de espectro para
observar la sefial de informacion enviada en el dominio temporal y en el dominio

frecuencial. como se muestra en la Figura 3.31.

[TRANSMISOR MIMO |

TXT TXF

N
\/

Sin(2°Fi*Fo)

Produco
Zero- Order Far———
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Hold : Ticduader cigial
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— Enterc- B bands bese

Genersdor de Pulsos

ERC

Integer to Bit
x =
. _’_H_>U1D i—b Converier Bk 4’@

Conversor AID

FARAMETROS DE CONTROL VISUALIZACION DE SERALES
Fo Frecuencia I: I:
Oscilos copio Analzador de

Especto

T Cantidad de Antenas Tx

Figura 3.31: Transmisor MIMO
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Canal MIMO
Una vez realizada la divisién de datos entre antenas, se observa en la figura 3.32

que ésta es multiplicada dentro del subsystem «CANAL» con la matriz de canal

Rayleigh (H) bajo el c6digo

Matlab Code: Canal Flat Fading Rayleigh

function [r,rayleighCha] = canal(Txsig, Rx, Tx)

€1 modelo de canal es el flat fading Rayleigh donde los componentes de
%hi,j de la matriz H=rayleighCha son independientes e identicamente
distribuidos. Como el canal es flat fading el multipath se reduce a un
%so0lo tap. Al ser el canal tipo plano (flat) estamos diciendo que todas las
%bandas de frecuencia sufren de la misma magnitud de
desvanecimiento(fading). El cual representa grandes cambios de la seal
sobre pequeas distancias o intervalos temporales.

%las dimensiones de H es Rx x Tx siendo

Rx el numero de antenas receptoras espaciadas segun una semilongitud de
sonda

%Tx el numero de antenas transmisoras espaciadas segun una semilongitud de

s%onda

rayleighCha = (randn(Rx, Tx) + 1lixrandn(Rx, Tx))/sqrt(2);

%r es la seal obtenida de la seal transmitida multiplicada por el canal

con desvanecimiento Rayleigh

r=rayleighChaxTxsig;

end

De dimensiones Ryx Ty, para poder modelar el efecto de un canal con desvane-
cimiento plano, asumiendo que la sefial viaja a través de un entorno rico de scat-
terings se asume una correlacién de canal baja y una matriz de canal de distribu-
cién Gaussiana de media cero y varianza unitaria, definidos entre los elementos del
arreglo transmisor y receptor, asumiendo antenas dipolo con patrén de radiacion

omni-direccional con la misma polarizacién.
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Ademas del desvanecimiento que presenta la sefial debido al multitrayecto, ésta
también es afectada por el ruido generado por el canal y por el receptor, este efecto

es representado a través del bloque AWGN.

En la seccién Parametros de Control se tiene la variable Eb/No, en la cual se

ingresa la relacion energia por bit / densidad espectral de potencia de ruido en dB.

CANAL MIMO

HxS+n
HxS AWGN _
L .
Channel ¥
HxS +n
r ANGH
Txsigafh,
1=5RARICH:
Genrescin Matriz
H H
w! H
Matriz [H]
FARAMETROS DE CONTROL
Relacién EbNg oo

Figura 3.32: Canal Inalambrico

Se implemento para el modulo receptor los tres algoritmos de deteccién presen-

tados a continuacién

3.4.1. Disefio Algoritmo Zero Forcing-SIC (ZF-SIC)

Se elabor6 un sistema de comunicaciones MIMO con arquitectura V-BLAST, ca-
nal con desvanecimiento plano Rayleigh y un receptor con detector 6ptimo lineal
simple, con supresion y cancelacién de interferencias, tal como el (ZF-SIC), con ba-
ja complejidad computacional. Las T antenas transmisoras y Ry antenas recepto-
ras operan independientemente y en la misma banda de frecuencia. Se asume CSI

Unicamente en el receptor.



1

90 Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

Donde Ty, Ry, Fo y EbNo son las variables del sistemas las cuales se pueden

modificar en su médulo respectivo

Receptor MIMO con detector ZF-SIC

El esquema receptor MIMO con detector ZF-SIC se muestra en la figura 3.33

RECEPTOR MIMO

Fitn Anzbgion

PARAMET ROS DE CONTROL WISUALIZACKIN OE SERALES

o L o]

Espectn

Figura 3.33: Receptor MIMO ZF-SIC

En el receptor ZF-SIC la sefial recibida es procesada en el Matlab Function

ReceptorZFSIC bajo el cédigo

Matlab Code: Detector ZF-SIC

function E_zfl = ReceptorZFSIC(r,H, Rx, Tx)
modOrd=1; ¢9modulacion BPSK

numSim=Tx;

persistent hMod hDemod
if isempty( hMod)
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hMod = comm.PSKModulator(’'ModulationOrder’,2,
'SymbolMapping’, 'gray’,
"PhaseOffset’,0,
"BitInput’,true);

hDemod = comm.PSKDemodulator(’ModulationOrder’,2,
'SymbolMapping’, 'gray’,
"PhaseOffset’,0,
"BitOutput’, true,

"DecisionMethod’, '"Hard decision’);

end

% receptor Zero-Forcing SIC
E_zf = zeros(modOrd, numSim); k =zeros(Tx,1l); °Rx=zeros(2,2);
%Inicializacion
G = pinv(H);
[val, k0] = min(sum(abs(G)."2,2));

% Comienza Loop de anulacion Zero-Forcing

for n = 1:Tx;
% Encuentra la mejor seal transmitida
k(n) = k0;

% Selecciona vector de peso a la mejor seal del transmisor
w = G(k(n),:);

% Calcula la salida para el transmisor n y demodular el flujo de
% bits
y=w=x*xr;

E_zf(:, k(n))=reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, numSim/N);

o°

m=[step(hDemod, y),zeros(modOrd,1)];

E_zf(:, k(n)) =m(:,1);

%Resta efecto del transmisor n de la seal recibida

z = step(hMod, step(hDemod, y));

r=r - H(:, k(n))x*z;

% Ajusta matriz de estimacion de canal para la prxima busqueda
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% de la norma minima

H(:, k(n)) = zeros(Rx, 1);

G = pinv(H);

for aa = 1:n

G(k(aa), :) = inf;

end

[val , k@] = min(sum(abs(G)."2,2));
end
E_zfl=reshape(E_zf,Tx*modOrd,1);

end

En el cual se modela el detector 6ptimo ZF con supresion y cancelacién de in-
terferencias SIC , donde se efectiia la inversa de la matriz de estimaciéon de canal H,
esta puede ser calculada por el receptor enviando una secuencia de entrenamien-
to. Se suele asumir que su célculo se ha realizado con una precisién aceptable, una
vez esto, es calculada la minima norma de la pseudoinversa de H, esto minimiza el

efecto del ruido del sistema receptor.

Se comienza el ciclo de anulacién Zero Forcing cuya longitud del vector, depen-
de de T« (numero de antenas transmisoras), se encuentra la mejor sefial transmitida,
se selecciona el vector de pesos de la mejor sefial del transmisor para asi calcular la
salida del transmisor T, y demodular el flujo de bits. Seguidamente se resta el efec-
to del transmisor T, de la sefial recibida, los simbolos detectados de cada antena
transmisora se van eliminando del vector de sefial recibida, asi la siguiente sefial a

ser detectada vera una sefial de interferencia menos.

Una vez pasado por el detector, ésta es demodulada por el bloque BPSK, recu-
perado el stream de datos, finalmente se calcula la tasa de error de bits por medio
del bloque Error Rate Calculationy esta misma sefial es pasada por Conversor

D/ A para ser recuperada.

Con la variacion en el canal del valor de Eb/No (relacion energia por bit / den-
sidad espectral de potencia de ruido) es posible observar por medio de la herra-
mienta que ofrece Matlab BERTool un andlisis del BER con respecto al Eb/No de-

pendiendo la variacién entre los ntimeros de antenas transmisoras y receptoras.
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3.4.2. Disefio Algoritmo Minimum Mean Square Error SIC (MMSE-SIC)

Se ha propuesto para mitigar las interferencias de los canales de sistemas MI-
MO, con una menor complejidad en comparacién con la deteccién (ML), el receptor
MMSE-SIC el cual a diferencia del ZF-SIC elimina tanto las interferencias como el
ruido. Para esto se cre6 un sistema de comunicaciones con arquitectura V-BLAST,
canal con desvanecimiento plano Rayleigh y un receptor con detector 6ptimo lineal

simple con supresion y cancelacion de interferencias, MMSE-SIC.

Las Ty antenas transmisoras y Ry antenas receptoras operan independientemen-
te y en la misma banda de frecuencia. Se asume CSI tinicamente en el receptor, mo-
dulo transmisor y de canal de presentan las mismas caracteristicas definidas en la

tabla 4.6.

Tx, Rx, F, y Eb/No son las variables del sistemas las cuales se pueden modificar

en su médulo respectivo

Receptor MIMO con deteccién MMSE-SIC

El esquema receptor MIMO con detector MMSE-SIC se muestra en la figura 3.34
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Figura 3.34: Receptor MIMO MMSE-SIC
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En el receptor MIMO con deteccion MMSE-SIC la sefial recibida es procesada

en el Matlab Function receptorMMSEZIC bajo el c6digo

Matlab Code: Detector MMSE-SIC

function E_mmse = receptorMMSEZIC(r,H,EbNoVec, Tx, Rx)

modOrd=1; %mnodulacion BPSK

numSim=Tx;

persistent hMod hDemod
if isempty( hMod)
hMod = comm.PSKModulator(’'ModulationOrder’,2,
'SymbolMapping’, 'gray’,
"Phase0ffset’,0,
"BitInput’,true);
hDemod = comm.PSKDemodulator(’'ModulationOrder’,2,
'SymbolMapping’, 'gray’,
"PhaseOffset’,0,
"BitOutput’, true,

"DecisionMethod’, "Hard decision’);

end
snr = EbNoVec + 10x1logl0(modOrd);
% receptor MMSE SIC
E_mmse = zeros(modOrd, numSim); k = zeros(Tx,
% Inicializacion
G = (H'«H + Tx/(107(0.1%snr))*eye(Tx)) \ H’;
[val, kO] = min(sum(abs(G)."2,2));
% Comienza Loop de anulacion MMSE
for n = 1:Tx
% Encuentra la mejor seal transmitida

k(n) = ko;

% Selecciona vector de peso a la mejor seal del transmisor

w = G(k(n),:);

% Calcula la salida para el transmisor n y demodula el flujo de

% bits
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y =W*r;

m=[step(hDemod, y),zeros(modOrd,1)];

E_mmse(:, k(n)) =m(:,1);

% Resta efecto del transmisor n de la seal recibida
z = step(hMod, step(hDemod, y));
r=r - H(:, k(n))xz;

% Ajusta matriz de estimacion de canal para la prxima busqueda del
min Norm
H(:, k(n)) = zeros(Rx, 1);
G = (H'xH + Tx/(10"(0.1xsnr))xeye(Tx)) \ H’;
for aa = 1:n
G(k(aa), :) = inf;
end
[val, k0] = min(sum(abs(G)."2,2));
end

end

Donde se modela el detector 6ptimo, iniciando con la generacién de la matriz G
la cual a diferencia de ZF, donde esta se calcula con la pseudoinversa de la matriz

de estimacién de canal H, para MMSE-SIC se calcula como:

G=(H"+ E‘ITX)lHH

Se comienza el ciclo de anulacién MMSE-SIC cuya longitud del vector, depende
de Tx (humero de antenas transmisoras), se encuentra la mejor sefial transmitida,
se selecciona el vector de pesos de la mejor sefial del transmisor para asi calcular
la salida del transmisor Ty y demodular el flujo de bits. Seguidamente se resta el
efecto del transmisor T, de la sefial recibida, los simbolos detectados de cada antena
transmisora se van eliminando del vector de sefial recibida, asi la siguiente sefial a

ser detectada vera una sefial de interferencia menos.

Una vez pasado por el detector, esta es demodulada por el bloque BPSK, una

vez recuperado el stream de datos se calcula la tasa de error de bits y esta misma
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sefal es pasada por Conversor D/ A para ser recuperada.

3.4.3. Disefio Algoritmo Maximum likelihood (ML)

En esta etapa se crea un detector 6ptimo de méxima verosimilitud como lo es
el detector (ML) capaz de minimizar la probabilidad de error media. Este detec-
tor se representa dentro de la simulacién de un sistema MIMO con arquitectura
V-BLAST, canal con desvanecimiento plano Rayleigh con baja correlacién para la
cual la distancia entre las antenas de el arreglo transmisor y receptor es de una se-
milongitud de onda. Las Ty antenas transmisoras y Ry antenas receptoras operan
independientemente y en la misma banda de frecuencia. Se asume CSI tinicamente

en el receptor.

Tx, Rx , Fo y EbNo son las variables del sistemas las cuales se pueden modificar

en su modulo respectivo

Receptor MIMO con deteccién ML

El esquema receptor MIMO con detector ML se muestra en la figura 3.35
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Figura 3.35: Receptor MIMO ML
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Para representar el detector ML se genera el siguiente c6digo, mediante un

matlab function

Matlab Code: Detector ML

function E_ml = fcn(r,H, Tx)

modOrd=1; %mnodulacion BPSK

persistent hMod
if isempty( hMod)
hMod = comm.PSKModulator(’'ModulationOrder’,2,
'SymbolMapping’, 'gray’,
"PhaseOffset’,0,
"BitInput’,true);

end
% Obtiene todas las combinaciones de bits para el receptor ML
bits = de2bi(0:2”(modOrd*Tx)-1, ’'left-msb’)’;
Dividirlos por antena de transmisin
b = zeros(Tx, modOrd, length(bits));
for i = 1:length(bits)
b(:, :, 1) = reshape(bits(:,i), modOrd, Tx)’;

end

% Asigna previamente variables para la velocidad
dist = zeros(length(bits), 1);
% receptor ML
for i = 1:2”(mod0rd=Tx)
% Constelacion de seales para cada combinacion de bits
m=reshape( b(:, :, i)’',TxxmodOrd,1);
sig= step(hMod, m);
% Distancia mtrica para cada constelacin
dist(i) = sum(abs(r - Hxsig).”2);
end
sobtener el minimo
[noUsados, val]l = min(dist);
E_ml = b(:,:,val)’; % bits detectados

end
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Inicialmente se entra en un ciclo cuyo limite estd definido por 2(modOrdsTx)

donde modOrd representa el orden de la modulacién PSK y Ty es el namero de
antenas transmisoras. Dentro del ciclo se produce la constelaciéon de sefiales para
cada combinacién de bits con el método modulate de el objeto modem. pskmod , por
consiguiente se encuentra la distancia métrica para cada constelacién basados en la

siguiente expresion:

dmi = arg Jnig, {IIr-Hsig|*}

Donde EIML es la distancia euclidea entre las sefiales donde r representa la sefial
recibida y sig denota el vector de todos los datos transmitidos posibles, luego de
detectar el stream de datos se calcula la tasa de error de bits por medio del bloque
Error Rate Calculationy esta misma sefal es pasada por Conversor D/A para

ser recuperada y observada por medio de un SCOPE.

Con la variacién en el canal del valor de Eb/No es posible observar por me-
dio de la herramienta que ofrece Matlab BERTool un analisis del BER con respecto
al Eb/No dependiendo la variacion entre los niimeros de antenas transmisoras y

receptoras.



Capitulo IV

Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

En este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones mas relevantes
asociadas al estudio de sistemas MIMO. Dicho sistema servird de soporte didécti-
co para los cursos de comunicaciones inaldmbricas de la Escuela de Telecomuni-
caciones de la Universidad de Carabobo; dicha herramienta grafica servira no solo
para afianzar conocimientos sino para introducir la técnica de propagaciéon MIMO
creando un mayor interés y aumentando la capacidad educacional y de investiga-

cion.

El estudio de los resultados y simulaciones se va a estructurar en tres partes. Pri-
mero se analizardn los resultados obtenidos en el «<SISTEMA DE COMUNICACIO-
NES MIMOp», en la segunda parte se analizardn los resultados obtenidos en «<EVO-
LUCION SISTEMAS MIMO» se estudiara el comportamiento de un sistema SISO
(Ix1), SIMO (1x2,1x3,1x4), MISO (2x1,3x1,4x1) y MIMO (2x2,3x3,4x4) y posterior-
mente se realizard un analisis global entre ellos (SISO vs SIMO vs MISO vs MIMO).
En la tercera parte se evaluaran los algoritmos implementados en esta tecnologia,
para ello se analizardn los resultados del algoritmo ZF-SIC para sistemas MIMO
2x2, 3x3, 4x4, algoritmo MMSE-SIC para sistemas MIMO 2x2, 3x3, 4x4 y algoritmo

ML para sistemas MIMO 2x2, 3x3, 4x4 y finalmente se realizard una comparacién

101
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entre cada uno de ellos (ZF-SIC vs MMSE-SIC vs ML). Para las simulaciones se ha

considerado los pardmetros planteados en el capitulo III.

4.1. PRIMERA PARTE: SISTEMAS DE COMUNICACIONES
MIMO

En esta seccion se evaltia el comportamiento del sistema MIMO disefiado, me-
diante los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios. Se muestra en la

tabla 4.1 los pardmetros asignados para cada escenario.

PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Numero de Muestras 5000
Tiempo de Muestreo le-3s
Relacién Eb/No 10 dB
Modulacién BPSK
Cantidad Antenas Transmisoras 2,3,04
Cantidad Antenas Receptoras 23,04
Ruido AWGN
Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading
Retraso de camino 0Os
Promedio Ganancia de camino Tx CLUSTER 1 0dB
Promedio Ganancia de camino Tx CLUSTER 2 -1dB
Dispersiéon Angular Tx CLUSTER 1 14.4°
Media de Angulo departura Tx CLUSTER 1 225.1°
Dispersion Angular Tx CLUSTER 2 -10°
Media de Angulo departura Tx CLUSTER 2 -100°
Dispersion Angular Rx CLUSTER 1 14.4°
Media de Angulo departura Rx CLUSTER 1 -18°
Dispersion Angular Rx CLUSTER 2 4.3°
Media de Angulo departura Rx CLUSTER 2 -110°
Doppler shift Maximo 10Hz o 100Hz
Espectro Doppler Doppler Bell
Distancia Entre Elementos Tx 020501
Distancia Entre Elementos Rx 02,0501

Tabla 4.1: Parametros Sistema MIMO
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Escenario 1: Comportamiento del Sistema MIMO con variacién entre los

elementos del arreglo Transmisor

Se muestran los resultados obtenidos al realizar variacién de la distancia entre
los elementos del arreglo Transmisor, para una frecuencia maxima doppler (10Hz),
dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras (El resto de los parametros se

mantienen igual que en la tabla 4.1 definida anteriormente)

Sist de C icaciones con Ant MIMO

O Te=05 Ry=05 |-
* Tw=1 Rx=05

Figura 4.1: Desempefio Sistema MIMO 2X2 con variacién entre los elementos del
arreglo Transmisor

Se observa con los resultados obtenidos como al aumentar la distancia entre los

elementos del arreglo transmisor el desemperio del Sistema MIMO 2X2 mejora.

Escenario 2:Comportamiento del Sistema MIMO con variacién entre los

elementos del arreglo Receptor

Se muestran los resultados obtenidos al realizar variacion de la distancia entre

los elementos del arreglo Receptor para una frecuencia maxima doppler (10Hz),
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dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras (El resto de los pardmetros se

mantienen igual que en la tabla 4.1)

*  Tx=05Rx=02
+  Tx=0.5Rx=05
O Tx=0.5 Rx=1

EER

E, /M, (4E)

Figura 4.2: Desempefio Sistema MIMO 2X2 con variacién entre los elementos del
arreglo Receptor

Se observa con los resultados obtenidos como al aumentar la distancia entre los

elementos del arreglo receptor el desempenio del Sistema MIMO 2X2 mejora.

Escenario 3: Validaciéon del Canal Rayleigh con Efecto Doppler

Con el objeto de validar las variaciones que presenta la envolvente Rayleigh,
se muestran los resultados obtenidos de la forma de onda de desvanecimiento en-
tre cada uno de los Links del transmisor y receptor. Para cada frecuencia maxima
doppler (10Hz y 100Hz), dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras, con
una distancia de separacién entre cada elemnto del arreglo de 0.5A (El resto de los

pardmetros se mantienen igual que en la tabla 4.1)
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Link Tx1-Rsx1
Link Tx2-R:x1

Mivel de la sefial (dB)
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Figura 4.3: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx2-Rx1 Para
Doppler sfhit igual a 10 Hz
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Figura 4.4: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx2-Rx1 Para
Doppler sthit igual a 100 Hz
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Sist de C icaci conh Ant MIMO
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Figura 4.5: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2 y Tx2-Rx2 Para
Doppler sfhit igual a 10 Hz
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Figura 4.6: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2 y Tx2-Rx2 Para
Doppler sthit igual a 100 Hz
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Figura 4.7: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx1-Rx2 Para
Doppler sfhit igual a 10 Hz
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Figura 4.8: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx1-Rx2 Para
Doppler sthit igual a 100 Hz
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Link Tux2-Rx1
Link Tx2-Rx2 ]
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Figura 4.9: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1 y Tx2-Rx2 Para
Doppler sfhit igual a 10 Hz
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Figura 4.10: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1 y Tx2-Rx2 Para
Doppler sthit igual a 100 Hz



Capitulo IV. Anadlisis, interpretacion y presentacion de los resultados 109

Se observa con los resultados obtenidos, la correlacién entre las envolventes de
desvanecimiento para cada link entre el trasmisor y el receptor, donde al aumentar
la velocidad del arreglo (Maximo Doppler shift igual a 100Hz) afecta notablemente
la forma de onda de la envolvente Rayleigh que para el caso cuando la velocidad
del arreglo disminuye (Maximo Doppler shift igual a 10Hz). Este efecto se debe a
que la onda electromagnética se enfrenta a un entorno rico en scattering variable
en el tiempo, aumentando el efecto de desvanecimiento debido a un canal multi-
trayecto, afectdndose la corelacién de los diferentes subcanales definidos entre los

elementos del arreglo transmisor y receptor.

Escenario 4: Comparativa Sistema MIMO 2X2, 3X3 y 4x4

4 Sist de C icaciones con Ant MIMO

+ MMOZS |
O MIMO 434

BER

Figura 4.11: Desempefio Sistema MIMO 2X2,3X3 y 4X4

Se muestran en la figura 4.11 las curvas de desempefio obtenidas del sistema MI-

MO para 2, 3 y 4 antenas transmisoras y receptoras, maximo doppler Shifht (10Hz)
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y con una distancia de separacién entre cada elemnto del arreglo de 0.5A (El resto

de los parametros se mantienen igual que en la tabla definida anteriormente)

Se puede observar que las tres curvas tienden a ser lineales (pendiente constan-
te) para valores de BER comprendidos entre 10~! y 107, y que al aumentar tanto el
nimero de antenas transmisoras como receptoras mejora el desempefio del sistema
siendo un sistema MIMO 4X4 més 6ptimo, seguidamente MIMO 3X3 y como peor
desempeiio MIMO 2X2.

4.2. SEGUNDA PARTE: EVOLUCION SISTEMAS MIMO

Para realizar un analisis evolutivo completo acerca de los sistemas MIMO los
resultados obtenidos se ilustran por medio de cuadros que muestran curvas de

desempefio. A continuacién se ilustran cuatro escenarios.

Escenario 1 : Evaluaciéon Sistema SISO

Se muestra en la figura 4.12 la curva de desempefio del sistema SISO 1x1, cuyos

parametros de simulacion asignados a cada variable se muestran en la tabla 4.2.

PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Frecuencia de Trabajo 5kHz
Numero de Muestras 12

Relacién Eb/No 0:2:20

Modulacién BPSK
Cantidad Antenas Transmisoras 1
Cantidad Antenas Receptoras 1
Ruido AWGN
Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.2: Parametros Sistema SISO

Se puede observar en la curva BER resultante que los sistema SISO cuenta con

un bajo desempefio. Esto debido a que la sefal que es transmitida puede sufrir
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Sistema de C icaci con Ant MIMO

BER

B, M, (5

Figura 4.12: Sistema SISO 1X1

perdida de informacién durante el trayecto transmisor-receptor, ya que es enviada

una sola version de la sefial a diferencia de los sistemas SIMO,MISO y MIMO.

4.2.1. Escenario 2 : Evaluaciéon Sistema SIMO

Se muestran en la figura 4.13 las curvas de desempefio obtenidas para un siste-
ma SIMO con 2, 3 y 4 antenas receptoras, cuyos parametros de simulacién asigna-

dos a cada variable se muestran en la tabla 4.3.

Se puede observar que las tres curvas tienden a ser lineales (pendiente cons-
tante) para valores de BER comprendidos entre 10~! y 1075, y que al aumentar el
nimero de antenas receptoras mejora el desempefio del sistema siendo el sistema
SIMO 1X4 el més 6ptimo, seguidamente SIMO 1X3 y como peor desempefio SIMO
1X2.

El objetivo esencial de emplear multiple antenas receptoras es mejorar la fiabi-

lidad de la sefial transmitida a través de un canal con desvanecimiento, en otras
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PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Frecuencia de Trabajo 5kHz
Ntmero de Muestras 12

Relacién Eb/No 0:2:20

Modulacién BPSK
Cantidad Antenas Transmisoras 1
Cantidad Antenas Receptoras 23,04
Deteccién MRC
Ruido AWGN
Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.3: Parametros Sistema SIMO

+ SIMO T |
+  SIMO 153 |
o SMO12 |

Figura 4.13: Sistema SIMO 1X2,1X3,1X4

palabras el uso de diversidad espacial en el lado del receptor mitiga los efectos
de desvanecimiento mediante la combinacién de las distintas réplicas de la sefial
recibidas a través de cada uno de los trayectos independientes de la sefial, es por
ello que al aumentar linealmente la cantidad de antenas receptoras la calidad de la
transmisién aumenta, debido a que a la hora de combinar la sefial recibida median-
te la técnica MRC (implementada en este escenario) esta tendrd mayor cantidad de

réplicas de la sefial original en el caso 1x4 que para el caso 1x3 y 1x2.
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Escenario 3 : Evaluaciéon Sistema MISO

Se muestran en la figura 4.14 las curvas de desempefio obtenidas para un siste-

ma MISO con 2, 3 y 4 antenas receptoras, cuyos parametros de simulacién asigna-

dos a cada variable se muestran en la tabla 4.4.

PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Frecuencia de Trabajo 5kHz
Ntmero de Muestras 12

Relacién Eb/No 0:2:20

Modulacién BPSK
Cantidad Antenas Transmisoras 2,3,04
Cantidad Antenas Receptoras 1
Tasa de Transmisién 12x2,0.5 (3x3,4x4)
Codificacién Alamouti y OSTBC
Deteccion ML
Ruido AWGN
Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.4: Parametros Sistema MISO

icacione

MIMO

BER

+ MISO 4t [
+ MISO 3xt [
o MISOZxl |}

E, /M, (48)

Figura 4.14: Sistema MISO 2x1, 3x1, 4x1
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Se puede observar que las tres curvas tienden a ser lineales (pendiente constan-
te) para valores de BER comprendidos entre 10! y 107%, y que al aumentar el nu-
mero de antenas transmisoras mejora el desempefio del sistema siendo el sistema
MISO 4X1 el més 6ptimo, seguidamente MISO 3X1 y como peor desempefio MISO
2X1.

El objetivo de la diversidad en transmisién es el de proveer una superposicién
constructiva de la sefial trasmitida desde varias antenas, se observa que se transmi-
ten los mismos datos de un modo redundante mediante 2,3 o0 4 antenas transmiso-
ras usando codificacién Alamouti (caso 2x1) y OSTBC (caso 3x1, caso 4x1), métodos
estudiados detalladamente en el capitulo I, es por ello que al aumentar linealmente
la cantidad de antenas transmisoras la calidad de la transmisién aumenta, debido
a que con c6digos de bloque espacio-tiempo, las miltiples copias de flujos se trans-
miten a través de las distintas antenas y mediante un proceso simple en las antenas
receptoras, las diferentes versiones de la sefial se usardn para mejorar la fiabilidad
de la conexién de la comunicacién tendiendo entonces mayor cantidad de versio-
nes de la sefial original en el caso 4x1 que para el caso 3x1 y 2x1 a la hora de utilizar

el algoritmo de decodificacién de maxima verosimilitud .

Se observa ademds que aunque la tasa de transmisién para el caso 3x1 y 4x1
(tasa=0.5) disminuye en comparacién con la velocidad de transmisién para el caso
2x1 (tasa=1) el desempefio no se ve afectado por ello, corroborandose en la figura
4.14.

4.2.2. Escenario 4 : Evaluaciéon Sistema MIMO

Se muestran en la figura 4.15 las curvas de desempefio del sistema MIMO para
2,3y 4 antenas transmisoras y receptoras cuyas especificaciones se muestran en la

tabla 4.5 .

Se puede observar que las tres curvas tienden a ser lineales (pendiente constan-
te) para valores de BER comprendidos entre 10~ y 1074, y que al aumentar tanto el

nimero de antenas transmisoras como receptoras mejora el desempefio del sistema
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PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Frecuencia de Trabajo 5kHz
Numero de Muestras 12

Relaciéon Eb/No 0:2:20

Modulacién BPSK
Cantidad Antenas Transmisoras 23,04
Cantidad Antenas Receptoras 23,04
Tasa de Transmisién 12x2,0.5 (3x3,4x4)
Codificacion Alamouti y OSTBC
Deteccién ML
Ruido AWGN
Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.5: Parametros Sistema MIMO

Sistema de C icaciones con Ant MIMO

o MMOZ2 |
7 MIMO 33 [
B MIMO dxcd |

E, /M, (48)

Figura 4.15: Sistema MIMO 2X2,3X3,4X4

siendo un sistema MIMO 4x4 mas 6ptimo, seguidamente MIMO 3x3 y como peor

desempeiio MIMO 2x2.
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Escenario 5: Evaluacién SISO 1x1, MISO 2x1, SIMO 1x2 , MIMO 2x2

Para realizar un andlisis comparativo en cuanto al desempefio de cada uno de
los sistemas se muestra en la figura 4.16 los resultados del sistema SISO 1x1, MISO
2x1, SIMO 1x2 y MIMO 2x2, cuyos pardmetros de simulacién asignados a cada

variable ya se han mencionado anteriormente para cada caso.

En la figura se puede identificar que la ganancia en términos de las curvas SISO
y la de MIMO existe una diferencia significativa, por ejemplo para tener una de-
teccién en un canal multitrayectoria con desvanecimiento plano de hasta 10~* de
tasa de errores se necesitan alrededor 30dB si usamos un sistema SISO, sin embargo
al aumentar a dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras (Sistema MIMO
2x2) se presenta una mejora de hasta 20dB pues como se aprecia en la gréfica se ne-
cesitan alrededor de 20 dB para obtener el mismo rendimiento, por lo que en esta
gréfica se muestra como la diversidad espacial otorgada por el c6digo espacio tem-
poral de Alamouti representa grandes prestaciones en la fiabilidad del sistema a

pesar de introducir una perdida por la redundancia en la transmisién de simbolos.

Sistema de C icaci con Ant MIMO

MISO 261 |-

SIMO -
MIMO 22 |
150

E, /M, (16)

Figura 4.16: Comparativa SISO 1X1, SIMO 1X2, MISO 2X1 y MIMO 2X2
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En términos de las curvas MISO y la de MIMO existe una diferencia media, para
tener una deteccién en un canal multitrayectoria con desvanecimiento plano de
hasta 10~* de tasa de errores se necesitan alrededor de 20dB si usamos un sistema
MISO sin embargo al aumentar a dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras
(Sistema MIMO 2x2) se presenta una mejora de hasta 10 dB pues como se aprecia

en la gréfica se necesitan alrededor de 10 dB para obtener el mismo rendimiento.

En términos de las curvas SIMO y la de MIMO existe una diferencia baja, para
tener una deteccién en un canal multitrayectoria con desvanecimiento plano de
hasta 10~ de tasa de errores se necesitan alrededor de 15dB si usamos un sistema
SIMO sin embargo al aumentar a dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras
(Sistema MIMO 2x2) se presenta una mejora de hasta 5dB pues como se aprecia en

la gréfica se necesitan alrededor de 5 dB para obtener el mismo rendimiento.

Se observa que la curva MISO (2x1) y SIMO (1x2) tienen el mismo comporta-
miento BER con la diferencia de los 3dB justificada en [28] donde se establece que
Alamouti tendrd una penalidad de 3 dB por aumentar la potencia de transmisién
en el sistema, por lo que la curva de SIMO estara 3 dB por debajo de la curva BER

de Alamouti.

Escenario 6: Evaluacion SISO 1X1, MISO 4X1, SIMO 1X4 ,MIMO 2X2

En esta seccion se realizara una comparaciéon cuando los sistemas tienen orden
de diversidad igual a cuatro, se muestran los resultados de la curva BER al im-
plementar el método OSTBC usando cuatro antenas transmisoras (MISO 4x1) Ala-
mouti MIMO (2x2) con una tasa de transmisién de 0.5 y 1 respectivamente y SIMO
MRC (1x4); se incluye la grafica SISO (1x1) para obtener un analisis completo de los

4 sistemas.

Se muestra en la figura 4.17 la comparacion de los sistemas mediante las curvas
BER cuyos pardmetros de simulacion asignados a cada variable ya se han mencio-

nado anteriormente para cada caso.
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Sistema de C icaci con Ant MIMO

SISO 11 |
MISO 4x1 |4
MIMO 2:2 |
SIMO 14 |

BER

Figura 4.17: Comparativa SISO 1X1, SIMO 1X4, MISO 4X1 y MIMO 2X2

Como se observa en la figura, la forma de las curvas de BER son similares para
los sistemas 4x1, 2x2 y 1x4 corroborando que el orden de diversidad es el mismo

para cada uno de los sistemas, es decir igual a 4.

Segtn los resultados el esquema SIMO 1x4 requiere que la relacién Eb/No sea
igual a 6dB para conseguir un BER aproximado de 10~*, el esquema MIMO 2X2 re-
quiere que la relacion sefial a ruido sea igual a 10dB para conseguir un BER aproxi-
mado de 10~4, el esquema MISO 4X1 requiere que sea igual a 13 dB para conseguir
un BER aproximado de 10~* y finalmente se observa que la configuracién SISO 1x1
tiene como es de esperarse un bajo rendimiento en comparacién con los tres siste-
mas mencionados anteriormente el cual requiere que la relacién Eb/No debe ser

mayor a 20dB para conseguir un BER aproximado de 10~4.

Escenario 7:Evaluacién SISO 1X1, MISO 3X1, SIMO 1X3

En esta seccién se realizard una comparacion cuando los sistemas tienen orden

de diversidad igual a tres, se muestran los resultados de la curva BER al implemen-
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tar el método OSTBC usando tres antenas transmisoras (MISO 3x1) y SIMO MRC
(1X3); se incluye la grafica SISO (1x1) para obtener un anélisis completo de los 3

sistemas.

Se muestra en la figura 4.18 la comparacién de los sistemas mediante las curvas
BER cuyos pardmetros de simulacién asignados a cada variable ya se han mencio-

nado anteriormente para cada caso.

Sistema de C icaci con Ant MIMO

A SIMO 1 |
+ MISO x|
SIS0 1 |

EER

E,/MN, (dB)
Figura 4.18: Comparativa SISO 1X1, SIMO 1X3, MISO 3X1

Como se observa en la figura 4.18, la forma de las curvas de BER es similar para
los sistemas 3x1 y 1x3 corroborando que el orden de diversidad es el mismo para

cada uno de los sistemas, es decir igual a 3.

Segun los resultados, el esquema SIMO 1x3 requiere que la relacién Eb/No sea
igual a 7dB para conseguir un BER aproximado de 10~*, el esquema MISO 3X1
requiere que la relacién Eb/No sea igual a 13dB para conseguir un BER aproximado
de 10~ y finalmente se observa que la configuracion SISO 1x1 tiene como es de
esperarse un bajo rendimiento en comparacién con los tres sistemas mencionados
anteriormente el cual requiere que debe ser mayor a 20dB para conseguir un BER

aproximado de 10,
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Estudio del Espectro

El siguiente estudio se realiz6 en un sistema MIMO 2x2, MISO 2x1, SIMO 1x2
y SISO 1x1 a una frecuencia Fo de 5Khz con un canal de transmisién flat fading
incorrelado, por lo tanto se asume una separaciéon de antenas del arreglo transmisor

y receptor de una semilongitud de onda.

Enla figura se muestra el espectro de sefial senoidal transmitida en la frecuencia

de estudio Fo=5khz.

0.5 -mmmmme- b -
7 O — N S A S -
] SO —— S S S S — R S — -

L i R S oo oo .

Magnitude-squared (iatts)

Y e - USSR S S I e S — ]

i i i i i i i i i
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (kHz)

Figura 4.19: Espectro de sefal senoidal transmitida en la frecuencia de estudio
Fo=5khz



Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

121
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Figura 4.20: Espectro de sefal recibida SISO
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Figura 4.21: Espectro de sefial recibida SIMO
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Figura 4.22: Espectro de sefial recibida MISO
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Figura 4.23: Espectro de sefial recibida MIMO
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Teniendo en cuenta que el espectro de la sefial transmitida posee una potencia
de 500mW, se puede observar los espectros de la sefial senoidal recuperada en el
receptor de los sistemas MIMO, MISO, SIMO y SISO cuya potencia (watts) de la se-
nal de llegada se ve afectada por la diversidad de transmisién y recepcion, en este
caso se observa como en los sistemas MIMO la potencia de la sefial mantiene apro-
ximadamente la misma amplitud siendo esta de 499.641mW, en los sistemas SIMO
hay una leve disminucién de la amplitud respecto a la sefial transmitida, teniendo
la sefial recibida una amplitud de la potencia de 496.303mW, para MISO existe una
leve caida de la potencia mds de las que existe en los sistemas SIMO con una po-
tencia recibida de 486.579mW a diferencia de los sistemas SISO donde si se aprecia
una pérdida de potencia de la sefial recibida con respecto a la transmitida teniendo
esta un valor de 462.353mW, por lo tanto se puede observar que con los sistemas
MIMO el cual se observé en los estudios anteriores que posee mejor eficiencia,ya
que esta permite mejorar la calidad de transmisién de informacién con respecto a

sistemas de una tinica antena.

Estudio Analogico

En este estudio se observo la recuperacion de las sefiales transmitidas caracte-
rizadas por una onda senoidal de frecuencia «Fo» de 5khz con un voltaje de am-
plitud pico igual a 1 V en los distintos sistemas estudiados como lo son MIMO,
MISO,SIMO y SISO. El canal sufre desvanecimiento plano y es incorrelacionado, la
distancia entre los elementos del arreglo transmisor y receptor es igual a una semi-
longitud de onda y el sistema esta compuesto por dipolos de antenas con la misma

polarizacion.
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Figura 4.25: Senoidal Recibida SIMO
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Se puede observar como la recuperacion de la sefial en los sistemas MIMO es
de manera casi perfecta con una disminucion casi insignificativa en la amplitud de
la sefial, esto es gracias al beneficio de la diversidad ; un poco de distorsion de la
sefial recibida se puede observar en SIMO pero sin comprometer a gran escala la ca-
lidad de la sefial debido a que SIMO aunque posee una sola antena en transmision
con sus diversas antenas en recepcién puede obtener recepciones independientes
de la sefial transmitida, esto gracias a una separacién adecuada entre las antenas
del arreglo receptor , en el caso de MISO hay una distorsién maés significativa en
comparacion de los sistemas SIMO, ya que al afiadir mas de una antena en trans-
mision esto ocasiona interferencia entre ellas; sin embargo el peor caso es el del sis-
tema SISO en el cual se observa una gran distorsiéon de amplitud de la sefial debido
a que este cuenta con un rayo de trayectoria directa y multiples sefiales reflejadas

que pueden atenuar o reforzar la transmisién de la sefial.

4.3. TERCERA PARTE: ALGORITMOS DE DETECCION PA-
RA SISTEMAS MIMO

En este trabajo de investigacion se analiza el rendimiento de los detectores pa-
ra sistemas MIMO ZF-SIC, MMSE-SIC y ML con codificacién V-BLAST y canal de
desvanecimiento lento que exhiben el mejor equilibrio entre rendimiento y comple-

jidad entre las técnicas de multiplexado espacial.

Se analizara cada algoritmo por separado, en la primera parte se estudiara el
detector lineal ZF-SIC (2x2, 3x3 y 4x4) , se observara el desempefio del algoritmo
seglin aumenta el nimero de antenas transmisoras T, y antenas receptoras Ry com-
parando la tasa de error a medida que los valores de Eb/No aumentan, dichos va-
lores estardn limitados de 0 a 20 dB; este mismo estudio se llevara a cabo con los
detectores consiguientes MMSE-SIC (2x2,3x3,4x4) y ML(2x2,3x3,4x4).

Se disefia para los tres algoritmos un modulo transmisor y de canal con las

mismas caracteristicas, cuyos pardmetros son presentados en la Tabla 4.6
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PARAMETROS ESPECIFICACIONES

Numero de Simbolos 2,34
Relaciéon Eb/No 0:2:20
Modulacién BPSK
Cantidad Antenas Transmisoras Tx 2,34
Cantidad Antenas Receptoras Rx 2,34

Codificacién V-Blast

Ruido AWGN

Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.6: Parametros para Sistemas MIMO con algoritmos de detecciéon

4.3.1. Escenario 1: Evaluaciéon Sistema MIMO 2x2 3X3 4X4 ZF-SIC

Sistema de C icaci con Ant MIMO

+  MIMO ZFSIC 262 | -+
+  MMOZFSIC 33 |
o MIMO ZFSIC dxd |-

BER

E, M, (45)

Figura 4.28: Sistema MIMO con receptor ZF-SIC

Se puede observar en la figura 4.28 cémo a medida que crecen los valores de
Eb/No de 0 a 20dB, va disminuyendo la tasa de error de bit (BER) del sistema MI-
MO con receptor ZF-SIC (2x2, 3x3, 4x4). Un mejor desempefio se va apreciando al
ir aumentando ademds el ntimero de antenas Ty y Ry por lo que el de peor rendi-

miento seria ZF-SIC 2x2 mejorandolo ZF-SIC 3x3 y siendo el mejor de todos ZF-SIC
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4x4.

Aun asf para los valores de Eb/No establecidos para esta investigacion, se ob-
serva como estas gréficas descienden de manera lenta, donde para un Eb/No=0dB
éstas presentan un BER mayor a 10! y cuando alcanzan un valor de 20dB el mejor
BER del estudio alcanzado es de 1073, esto es debido a que el ZF-SIC el cual es un
receptor lineal simple de baja complejidad computacional disminuye la interferen-

cia, pero sufre a su vez aumento de ruido.

4.3.2. Escenario 2: Evaluacion Sistema MIMO 2x2 3X3 4X4 MMSE-SIC

Sistema de Ci icaci con A MIMO

MIMO MMSESIC 3x3
MIMO MMSESIC 252 |..:
MIMO MMSESIC dxd |-

BER

E/M, (4B}

Figura 4.29: Sistema MIMO con receptor MMSE-SIC

Se puede contemplar las gréficas obtenidas de MMSE-SIC 2x2, 3x3 y 4x4 de
un sistema MIMO con modulacién BPSK, codificacién V-BLAST y canal con des-
vanecimiento Rayleigh. En este escenario se aprecia como para un Eb/No= 0dB el
sistema tiene un valor promedio de 10! y al alcanzar el valor méximo de Eb/No

el sistema 2x2 tiene un valor BER aproximadamente de 1073, en el sistema 3x3 se
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observa que éste toma un valor de 10~* mientras que para el sistema 4x4 a par-
tir de 18 dB no presenta mas errores. En la figura 4.29 se observa como el sistema
MIMO con detector MMSE-SIC decrece rapidamente segtin el aumento de Eb/No,
comparado con los sistemas de comunicaciones con receptores ZF-SIC, ya que el
receptor MMSE-SIC remueve tanto las interferencias como el ruido, en cambio el
ZF-SIC solo es capaz de remover las interferencias. Finalmente se comprueba como

el sistema con cuatro Ty y cuatro Ry presenta un mejor desempeﬁo.

4.3.3. Escenario 3: Evaluaciéon Sistema MIMO 2x2 3X3 4X4 ML

Sist de C icaci con Ant MIMO

% MMOML3:A |
O MIMO ML 4t |-

BER

E, M, (45)
Figura 4.30: Sistema MIMO con receptor ML

El receptor ML es el método 6ptimo para la recuperacion de la sefial transmitida
en el receptor. En la grafica 4.30 se muestra que para que el BER de un sistema
MIMO 2x2 tome el valor de 10~%, se requieren valores Eb/No=14 dB. El sistema
3x3 presenta una mejora con respecto a los sistemas con detectores ML 2x2 , donde
se observa que a partir de valores de Eb/No mayores a 10dB el sistema detecta
sin errores, no obstante este receptor es mejorado por el ML de sistemas 4x4 cuyo

BER es aproximadamente de 10~* para 8dB, mostrando que para valores de Eb/No
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mayores a este la deteccién se produce sin errores, demostrando que el sistema 4x4

es el mejor que los sistemas MIMO 3x3 MIMO 2x2.

4.3.4. Escenario 4: Evaluacién Sistema MIMO 2x2, ZF-SIC, MMSE-SIC,ML

Sistema de Ci icaci con A MIMO

MIMO ML 2x2 :
MIMO MMSESIC 232 |
MIMO ZFSIC 232 :

E, /M, (1B)

Figura 4.31: Comparacién sistema MIMO 2x2 con receptores ZF-SIC,MMSE-
SIC,ML

En las siguientes graficas contempla la comparacion de los distintos algoritmos
de detectores ZF-SIC, MMSE-SIC y ML para sistemas MIMO 2x2, 3x3, 4x4 con mo-
dulacién BPSK, desvanecimiento Rayleigh, canal AWGN , aplicando técnicas de
multiplexado espacial y asumiendo que todos los andlisis de los sistemas son en
banda base. Se estudiard el comportamiento del BER en funcién de Eb/No para asi

observar el desempefio de cada algoritmo de deteccion.

Se compara en la grafica 4.31 los receptores ZF-SIC, MMSE-SIC y ML de sis-
temas MIMO 2x2, se aprecia como los algoritmos ZF-SIC 2x2 y MMSE-SIC 2x2 se
comportan de la misma manera pero aun asi se puede percibir como el receptor
MMSE-SIC decrece de manera mas rapida, debido a que el receptor MMSE-SIC

anula tanto las interferencias como el ruido, a diferencia del receptor ZF-SIC que
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solo elimina interferencias pero sufre a su vez un aumento de ruido el cual genera
un menor desempefio que el logrado por el MMSE-SIC. Seguidamente esta ML cu-
ya gréfica decrece de manera més rapida que ZF-SIC y MMSE-SIC apreciando para

valores de Eb/No mayores que 14dB una deteccién sin errores.

4.3.5. Escenario 5: Evaluacion Sistema MIMO 3x3, ZF-SIC, MMSE-SIC,ML

Sist de Ci icaciones con A MIMO

[ : : MIMO MMSESIC 313 |
S g RS DU MIMO ZFSIC 343 :

EER

E, /M, (48)

Figura 4.32: Comparacién Sistema MIMO 3x3 con receptores ZF-SIC, MMSE-
SIC, ML

Se observa en la figura 4.32 que para sistemas MIMO 3x3 en 18 dB la grafica
comienza a decrecer de manera mas rapida hasta tomar un valor maximo de acuer-
do a los limites de estudios de Eb/No, de un BER aproximado de 10—, notandose
como éste mejora con respecto al receptor ZF-SIC 3x3 el cual mantiene una forma
constante hasta alcanzar el maximo Eb/No de estudio con un BER aproximado de
1073, ademés se puede observar un mejor desempefio del detector ML 3x3 el cual
alcanza el valor minimo de BER con un Eb/No menor a 10dB, comprobando asi

que ML sigue siendo el de mejor rendimiento.
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4.3.6. Escenario 6: Evaluaciéon Sistema MIMO 4x4, ZF-SIC, MMSE-SIC,ML

Sist de Ci icaciones con Ant MIMO

#  MIMO ML dxd
+  MIMO ZFSIC 4x4 L
MO MMSESIC died |,

BER

Figura 4.33: Comparacion sistemas MIMO 4x4 con receptores ZF-SIC, MMSE-
SLML

Se observa con los resultados de la figura 4.33 que para un sistema 4x4, ZF-
SIC obtiene un valor de 20dB con un BER de 1073, luego de este, MMSE-SIC 4x4
decrece mas rapido hasta alcanzar un BER menor a 10~* para un valor aproximado
de Eb/No de 18dB obteniendo para valores mayores a este una tasa de error de
cero, mientras ML a partir de 8dB comienza a tener una deteccién con cero errores,
siendo el de mejor rendimiento para el andlisis, convirtiéndose asi ZF-SIC el de
peor desempeiio. Aqui se puede percibir como el ntimero de antenas empleadas,
influye en el desempefio, ésto debido a que en los sistemas MIMO la capacidad del

sistema aumenta linealmente con el niimero de antenas.



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Dado el gran interés que suscitan los sistemas inalambricos en dmbitos de uso
cotidiano, y motivado por su capacidad para mejorar la eficiencia en la transmision
de datos, se ha realizado un trabajo de anélisis y desempefio de la tecnologia de
radio denominada MIMO. Dicho trabajo ha cumplido su objetivo de servir de he-
rramienta de soporte mediante la interfaz que se ha desarrollado, que serd usada
para ayudar a incrementar la capacidad de educacién y de preparacién de jéovenes
investigadores pues con ejemplos sencillos y manteniendo un enfoque simple se
logra identificar y evaluar un sistema complejo lo que se presenta atractivo para
los estudiantes. Por otro lado el sistema desarrollado se enfoca bastante de acuer-
do a los resultados en evaluar el desempefio de la técnica MIMO vy servir de guia
en el entendimiento de estos conceptos, de una manera grafica y préctica para los

usuarios.

Una vez culminado este trabajo investigativo se puede concluir que la utiliza-
cién de mdltiples antenas simultdneamente en transmisién y en recepcién aporta
una serie de beneficios frente a sistemas comunes; y que el éxito de los sistemas
MIMO depende de la correlacion entre los diferentes subcanales definidos entre los
elementos del array transmisor y receptor. Diversos factores influyen en el rendi-
miento del sistema, entre estos factores se puede destacar la pobreza de scattering,

la topologia del array de multiples elementos, distancia entre los elementos de el

133
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arreglo transmisor y receptor, angulo de llegada (AoA) y la dispersién angular de
la sefial multicamino. Debido a estos factores, los subcanales pueden dejar de ser
ortogonales y en consecuencia la correlacion entre ellos aumenta, disminuyendo
el nimero de subcanales efectivos y por tanto el rendimiento global del sistema
MIMO.

Se contemplo como la distancias entre los elementos de dichos arreglos afectan
el BER. Esto se constat6 al observar como mejoraba el rendimiento cuando la sepa-
racion de las antenas transmisoras aumentaba, debido a que con un espaciamiento
adecuado entre los elementos se puede reducir la interferencia entre ellas; adicio-
nalmente se aprecié lo mismo entre las distancias de los elementos del arreglo re-
ceptor, el cual con bajos valores de Eb/No y con mayores distancias entre los ele-
mentos, el rendimiento es mejor. Sin embargo para valores de aproximadamente de
18dB, con una separacién entre elementos de 0.5A el arreglo pasa a tener un mejor

desempefio.

En el estudio de los enlaces entre las antenas transmisoras y receptoras las ci-
fras muestran la variacién de la potencia de una sefial constante después de pasar a
través de un canal de desvanecimiento Rayleigh con un solo camino con desplaza-
miento doppler maximo de 10 Hz y 100 Hz. Estos desplazamientos doppler corres-
ponden a velocidades de alrededor de 6km/h y 60km/h, respectivamente, a 1.800

MHz, una de las frecuencias de funcionamiento de GSM teléfonos méviles.

Una vez realizado el andlisis de caracter evolutivo se puede concluir que la uti-
lizacién de multiples antenas simultdneamente en transmisién y en recepcién apor-
ta una serie de beneficios frente a los sistemas SISO, algunos de los cuales existen
también en las configuraciones con miltiples antenas en un tnico lado del enlace
(SIMO y MISO), mientras que otros son exclusivos de los canales MIMO. A Conti-
nuacion se exponen los puntos mds importantes obtenidos al realizar este analisis

comparativo:

» Lamejora de la relacién sefial a ruido obtenida al combinar coherentemente las

sefales recibidas, es uno de las principales ventajas que aportan estos sistemas,
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siendo el desempefio de los sistemas SISO frente a los sistemas MIMO el mds

deficiente, seguido de los sistemas MISO y finalmente SIMO.

= En un sistema SIMO el conocimiento de canal en recepcién es necesario a la
hora de recibir las multiples versiones de la sefial transmitida las cuales arri-
ban con amplitudes y fases diferentes determinadas por las condiciones de
propagacion, combindndolas coherentemente mediante el procesado de sefial
adecuado aumentando la potencia de la sefial recibida, consiguiendo mejorar
la calidad de ésta. De igual manera el conocimiento de canal en el receptor es
importante en los sistemas MISO y MIMO para poder procesar 6ptimamente

la sefial antes de transmitirla.

» La potencia recibida en un enlace de radiocomunicaciones fluctta en las di-
mensiones temporal, frecuencial y espacial. La técnica de diversidad aplicada
en este trabajo investigativo para la realizacién de las simulaciones se utili-
za para combatir estos desvanecimientos, proporcionando al receptor varias

versiones de la sefial transmitida a través de enlaces o ramas independientes.

= Al aumentar el orden de diversidad aumenta el nimero disponibles de las
réplicas enviadas, incrementando la probabilidad de que, en un determinado
instante de tiempo, la sefial se reciba correctamente, lo cual ayuda a estabilizar

la comunicacion.

= En los sistemas SISO la ganancia por diversidad puede conseguirse en forma
de diversidad temporal o frecuencial. Sin embargo estas técnicas implican una
penalizacién en cuanto a velocidad de transmisién, debido a la utilizacion de
tiempo o ancho de banda adicional para incluir la redundancia. En los canales
MIMO, en cambio, la diversidad se introduce en la dimensién espacial, lo cual

evita reducir la tasa de transmisién respecto al sistema SISO.

= La diversidad en recepcién aplicada en sistemas SIMO es sencilla de imple-
mentar debido a que no se precisan técnicas de codificaciéon especiales. S6lo
se requieren N caminos de RF en el receptor; sin embargo la diversidad en
transmision asociada a los sistemas MISO es mas dificil de explotar que la an-
terior, puesto que se requiere el disefio de sistemas de codificacién especificos
(OSTBC, V-BLAST).
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= En cuanto a los sistemas MIMO se concluye que la utilizacion de diversidad

requiere la combinacién de las técnicas de diversidad en transmisién y recep-
cion. Estos sistemas contienen tantos enlaces SISO como el minimo ntimero
de antenas transmisoras o receptoras. Si todos estos enlaces sufren desvaneci-
mientos independientes y se utiliza una técnica de transmisién adecuada cada
uno de estos enlaces dispone de una diversidad igual al nimero maximo de
antenas transmisoras o receptoras. En consecuencia, el orden de la diversidad
en un sistema MIMO coincide en el mejor de los casos con el producto del

nimero de antenas transmisoras y receptoras.

Las conclusiones respectivas de cada sistema se muestran a continuacién:

» Se puede concluir que el desempefio de los sistemas SISO es significantemente

pobre, ya que este tipo de sistemas desperdicia energia irradiando en todas las
direcciones, originando mayor interferencia y mayor sensibilidad a interferen-

cia proveniente de multiple direcciones.

Las desventajas de un sistema SIMO aparecen cuando: 1) Cada elemento del
arreglo de antenas no puede ser lo suficientemente separado, por ejemplo en
un dispositivo mévil y 2) cuando el procesador en el receptor posee potencia

de célculo limitada para el procesamiento de la sefial en tiempo real.

Sin embargo se pudo observar con los resultados obtenidos que efectivamente
el aumento en el niimero de antenas en el receptor provoca una mejora signi-

ficativa en el rendimiento del BER.

Los sistemas MISO aparte de ser otra alternativa eficaz para mejorar el desem-
pefio y la calidad de la transmisiéon de datos garantizan la misma ganancia
que en sistemas SIMO siempre y cuando el niimero de antenas es el mismo.
Se pudo observar con los resultados obtenidos que efectivamente el aumento
en el nimero de antenas en el transmisor provoca una mejora significativa en
el rendimiento del BER y ademas el uso de STBC ayuda considerablemente a
reducir los efectos de canales con desvanecimiento y del ruido agregado por

el receptor sobre las sefiales enviadas.
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= Se concluye que una propiedad clave de los sistemas MIMO es la capacidad
de explotar la propagacién multicamino transformandola en un beneficio pa-
ra el usuario, tomando ventaja de manera efectiva del desvanecimiento alea-
torio y de la dispersion de retardos multicamino para multiplicar las tasas de

transferencia.

» Desafortunadamente, se comprobé que los sistemas MIMO también tienen
desventajas. Utilizar varias antenas trasmisoras y receptoras supone una li-
mitacién del sistema en dispositivos que requieran ser compactos. Ademas, al
aumentar el niimero de antenas también estamos aumentando las cadenas de
procesado de radiofrecuencia. Por otro lado, si intentamos mejorar la compac-
tacioén colocando mads cerca las antenas entre si, tendremos una alta correlacion

entre sefales, lo cual, tal y como hemos dicho anteriormente, no es deseable.

» El rendimiento de los ecualizadores aumenta en términos de BER, como el
nimero de antenas de transmisién y recepcién aumenta, cuando la técnica de

modulacion BPSK se utiliza con V-BLAST.

= Se contemplo que dentro de los 3 algoritmos comparados ZF-SIC mostré ser
el de peor desempefio, esto debido como lo dicho anteriormente que aunque

es capaz de anular las interferencia este sufre un aumento del ruido.

= E]l MMSE-SIC presento un notable rendimiento a comparacién de ZF-SIC ya
que este no solo anula la interferencia sino que ademaés reduce el ruido,ventaja
que se observa en las graficas mostradas anteriormente, se observa ademas co-
mo este rendimiento va aumentando segtin va aumentando el niimero de an-
tenas, esto debido que una de las ventajas presentadas por los sistemas de co-
municaciones MIMO es que su capacidad aumenta linealmente con el ntimero

de antenas con que se implementa.

= Sin embargo se observé como el rendimiento del detector ML es mejor que ZF-
SIC y MMSE-SIC considerablemente en todos los casos analizados, concluyen-
do que de los tres algoritmos de deteccién para sistemas MIMO analizados el

mas optimo es el ML para sistemas MIMO 4x4.
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5.1. Recomendaciones

Las siguientes son recomendaciones referentes al trabajo realizado en pro del
mejoramiento del mismo o la obtencién de mejores resultados para un disefio rea-

lizado.

= Ampliar los sistemas de comunicaciones SIMO y MISO de modo que trabaje

con diferentes algoritmos de deteccion.

= Aplicar a los sistemas de comunicaciones SIMO técnicas de procesamiento co-

mo SCy EGC.

= Aplicar a los sistemas de comunicaciones MISO técnicas de procesamiento

descritas en el capitulo II.
= Aplicar el modelo de correlaciéon de canales en los sistema SIMO y MISO.

m Realizar el estudio en Sistemas de comunicaciones MIMO cuando el mismo se

encuentra en un entorno LOS (canal Rician).

= Incluir mas grupos de obstaculos (clusters) en el cdlculo de la matriz de corre-
lacion.
» Generar la matriz de canal tomando en cuenta el efecto de la impedancia mu-

tua de cada arreglo de antenas.

= Agregar modulacién OFDM en los Sistemas comunicaciones.
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Apéndice A

Codigo Matlab

A continuacién, se presentan loa c6digos usados en este trabajo para el estudio

evolutivo de los sistemas MIMO.

Matlab Code: Funcion Calculo de Matriz Correlacion

function [TxMatrizCorrelacion, RxMatrizCorrelacion]

= CalculoMatrizCorr(Nt, Nr, pdbl, pdb2, TxEspacio, RxEspacio,
AS_Tx_C1l, AS_Tx_C2, AoD_C1, AoD_C2,
AS_Rx_C1, AS_Rx_C2, AoA_Cl, AoA_C2)

LCalcula la matriz correlacion de Tx y Rx para un canal multicaminno MIMO

°de acuerdo al procedimiento de [1] y [2]

% Referencias:

[1] IEEE P802.11 Wireless LANs, "TGn Channel Models", IEEE
802.11-03/940r4, 2004-05-10.

[2] L. Schumacher, K. I. Pedersen, and P. E. Mogensen, "From antenna
spacings to theoretical capacities - Guidelines for simulating MIMO

systems", Proc. PIMRC Conf., vol. 2, Sep. 2002, pp. 587-592.

Np = length(pdbl); % Numero de Caminos

% Clusters Concatenados para cada camino
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AS_Tx = [AS_Tx_C1l; AS_Tx_C2];
AoD = [AoD_C1l; AoD_C2];
AS_Rx = [AS_Rx_C1l; AS_Rx_C2];
AoA = [AoA_C1; AoA_C2];

MaxNcTx = size(AS_Tx, 1); % Maximo numero de cluster Tx a traves de todos los
caminos

MaxNcRx = size(AS_Rx, 1); % Maximo numero de cluster Rx a traves de todos los
caminos

% Clusters no-nulo para cada camino
validClustersTx = ~isinf(AS_Tx);
validClustersRx = ~isinf(AS_Rx);

NcTx = sum(validClustersTx, 1); % Actual numero de cluster Tx para cada camino

NcRx = sum(validClustersRx, 1); % Actual numero de cluster Rx para cada camino

Inicializacion de matrices correlacin Tx y Rx
TxMatrizCorrelacion = zeros(Nt, Nt, Np);

RxMatrizCorrelacion = zeros(Nr, Nr, Np);

% Ciclo numero de caminos

for ip = 1:Np

% Calculo de matrices correlacion Tx
Rt_XX = zeros(1l, Nt);
Rt_XY = zeros(1l, Nt);

phi®@Tx = AoD(:,ip) * pi/180;
sigmaTx = AS_Tx(:, ip) x pi/180;
delta_theta = 180 * pi/180;

% Calculo de coeficientes de normalizacion aproximados

QTx = calculateQ(NcTx(ip), pdbl(ip), pdb2(ip), sigmaTx, delta_theta);

for ic = 1:MaxNcTx
if validClustersTx(ic, ip) == 1 % Verifica si es un cluster valido
if NcTx(ip) ==
iqg = 1;

else
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Apéndice A. Codigo Matlab

iq = ic;
end
Rt_XX = Rt_XX + QTx(iq) * calculateR_XX(Nt, TxEspacio,
sigmaTx(ic), phiO@Tx(ic), delta_theta);
Rt_XY = Rt_XY + QTx(iq) * calculateR_XY(Nt, TxEspacio,

sigmaTx(ic), phiO@Tx(ic), delta_theta);
end
end
TxMatrizCorrelacion(:,:,ip) = toeplitz(Rt_XX + sqrt(-1)* Rt_XY);
for it = 1:Nt

TxMatrizCorrelacion(it,it,ip) = 1; % Asegura que los elementos de la

% diagonal sean exactamente 1

end

% % Calculo de matrices correlacion Rx
Rr_XX = zeros(1l, Nr);
Rr_XY = zeros(1l, Nr);

phiORx = AoA(:, ip) * pi/180;
sigmaRx = AS_Rx(:, ip) x pi/180;

% Calculo de coeficientes de normalizacion aproximados

QRx = calculateQ(NcRx(ip), pdbl(ip), pdb2(ip), sigmaRx, delta_theta);

for ic = 1:MaxNcRx
if validClustersRx(ic, ip) == % Verifica si es un cluster valido

if NcRx(ip) ==

iqg = 1;
else
iq = ic;
end
Rr_XX = Rr_XX + QRx(iq) * calculateR_XX(Nt, RxEspacio,
sigmaRx(ic), phi@Rx(ic), delta_theta);
Rr_XY = Rr_XY + QRx(iq) * calculateR_XY(Nt, RxEspacio,

sigmaRx(ic), phiBRx(ic), delta_theta);
end
end
RxMatrizCorrelacion(:,:,ip) = toeplitz(Rr_XX + sqrt(-1)* Rr_XY);

for ir = 1:Nr

RxMatrizCorrelacion(ir,ir,ip) = 1; % Asegura que los elementos de la
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% diagonal sean exactamente 1
end

end

function Q = calculateQ(Nc, pdbl, pdb2, sigma, delta_theta)
if Nc ==
Q = 1/(1-exp(-sqrt(2)*delta_theta/sigma(sigma>-Inf)));
elseif Nc == 2
Q = zeros(1, 2);
Q(1l) = 1/( 1-exp(-sqrt(2)=*delta_theta/sigma(l))
+ (sigma(2)*10"(pdb2/10))/(sigma(1)*10~(pdbl/10))
* (l-exp(-sqrt(2)*delta_theta/sigma(2))) );
Q(2) = Q(1) * (sigma(2)*10"~(pdb2/10))/(sigma(1l)*10"~(pdbl/10));

end

function R_XX = calculateR_XX(N, spacing, sigma, phi0®, delta_theta)

R_XX = zeros(1l, N);
R_XX(1,1) = 1;

for n = 2:N

D = (n-1) * 2%pix spacing;

R_XX(1, n) = besselj(0,D);

mInf = 100;

sum_m = 0;

for m = 1:mInf

sum_m = sum_m + besselj(2*m,D)* 1/((sqrt(2)/sigma)”2+(2*m)"2) * ...

cos (2xmxphi@).x ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigmaxdelta_theta)
* (-sqrt(2)/sigmaxcos(2«xmxdelta_theta) + 2xmxsin(2*xmxdelta_theta) ) );

end

R_XX(1, n) = R_.XX(1, n) + sum_m * 4/(sqrt(2)+sigma);

end

function R_XY = calculateR_XY(N, spacing, sigma, phi@, delta_theta)

R_XY = zeros(1l, N);
R_XY(1,1) = 0;

for n = 2:N
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D = (n-1) * 2xpix spacing;
R_XY(1, n) = 0;
mInf = 100;
sum_m = 0;
for m = 0:mInf
sum_m = sum_m + besselj(2xm+1,D)* 1/((sqrt(2)/sigma)”2+(2xm+1)"2)
* sin((2xm+1)*phi@) .* ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigmax*
delta_theta)
* (-sqrt(2)/sigmaxcos((2*m+1)*delta_theta) + (2xm+1)*sin((2xm+1)=*
delta_theta) ) );
end
R_XY(1, n) = R_XY(1, n) + sum_m * 4/(sqrt(2)+*sigma);

end

Matlab Code: Forma de onda Envolvente de Desvanecimien-

to

d.a forma de onda de la envolvente de desvanecimiento es

%estimada a traves de las ganancias complejas de camino

%Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx2-Rx1
switch Tx
case 2
figure
semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),'b");
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),'r");
legend(’Link Tx1-Rx1’, 'Link Tx2-Rx1");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)');

%Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2 y Tx2-Rx2

figure;
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semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),'b");

hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),'r’");

legend(’Link Tx1-Rx2’, ’'Link Tx2-Rx2");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la

sEnvolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1l
figure;

semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),'b");

hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),'r");

legend(’Link Tx1-Rx1’, "Link Tx1-Rx2');
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la

sEnvolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1l
figure;

semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),'b");

hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),'r");

legend(’'Link Tx2-Rx1', ’'Link Tx2-Rx2');
xlabel('Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la

case 3
sEnvolvente de desvanecimiento entre link
figure
semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),'b");
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),'r");
hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,1)),'g");

seal (dB)');

y Tx1-Rx2

seal (dB)’);

y Tx2-Rx2

seal (dB)’);

Tx1-Rx1,Tx2-Rx1 y Tx3-Rx1l

legend(’Link Tx1-Rx1’, ’'Link Tx2-Rx1', ’"Link Tx3-Rx1'");

xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel('Nivel de la

%Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2,

figure;
semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),'b");

hold on; grid on;

seal (dB)');

Tx2-Rx2 y Tx3-Rx2
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semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),'r’");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,2)),'9’);

legend(’Link Tx1-Rx2", ’'Link Tx2-Rx2',’'Link Tx3-Rx2");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’'Nivel de la seal (dB)’);

sEnvolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1,Tx1-Rx2 y Tx1-Rx3
figure;

semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),'b");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),'r’");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,1,3)),'9’);

legend(’Link Tx1-Rx1’, 'Link Tx1-Rx2',’Link Tx1-Rx3");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)');

sEnvolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1l, Tx2-Rx2 y Tx2-Rx3
figure;

semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),'b");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),'r’");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,2,3)),'9’);

legend(’Link Tx2-Rx1’, 'Link Tx2-Rx2',’'Link Tx2-Rx3");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

%Envolvente de desvanecimiento entre link Tx3-Rx1l, Tx3-Rx2 y Tx3-Rx3
figure;

semilogy(abs(canal(:,1,3,1)),'b");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,2)),'r");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,3)),'q’);

legend(’'Link Tx3-Rx1’, 'Link Tx3-Rx2',’Link Tx3-Rx3");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel('Nivel de la seal (dB)');

%Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx3,Tx2-Rx3 y Tx3-Rx3

figure
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semilogy(abs(canal(:,1,1,3)),'b");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,2,3)),'r’");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,3)),'9’);

legend(’Link Tx1-Rx3", ’Link Tx2-Rx3', ’'Link Tx3-Rx3");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel('Nivel de la seal (dB)’);

case 4

°Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1,Tx2-Rx1,Tx3-Rx1 y Tx4-
Rx1
figure
semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),'b");
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),'r");
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,3,1)),'9’);
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,4,1)),'c’);
legend(’Link Tx1-Rx1’, ’'Link Tx2-Rx1', ’'Link Tx3-Rx1’,’Link Tx4-Rx1");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)');

%Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2,Tx2-Rx2,Tx3-Rx2 y Tx4-Rx2
figure;

semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),'b");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),'r");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,2)),'9’);

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,4,2)),'c’);

legend(’Link Tx1-Rx2', ’'Link Tx2-Rx2’,’Link Tx3-Rx2’,’Link Tx4-Rx2");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)');

%Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx3,Tx2-Rx3,Tx3-Rx3 y Tx4-Rx3
figure

semilogy(abs(canal(:,1,1,3)),'b");
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hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,2,3)),'r’");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,3)),'9’);

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,4,3)),'c’);

legend(’Link Tx1-Rx3’, ’'Link Tx2-Rx3', ’'Link Tx3-Rx3’,’Link Tx4-Rx3");
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel('Nivel de la seal (dB)');

%Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx4,Tx2-Rx4,Tx3-Rx4 y Tx4-Rx4
figure

semilogy(abs(canal(:,1,1,4)),'b");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,2,4)),'r’");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,4)),'9’);

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,4,4)),'c’);

legend(’Link Tx1-Rx4', ’'Link Tx2-Rx4', ’'Link Tx3-Rx4’,’'Link Tx4-Rx4');
xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)");

sEnvolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1,Tx1-Rx2,Tx1-Rx3 y Tx1-Rx4
figure

semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),'b");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),'r");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,1,3)),'9g’);

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,1,4)),'c’);

legend(’Link Tx1-Rx1’, ’Link Tx1-Rx2', ’'Link Tx1-Rx3’,’Link Tx1-Rx4');
xlabel('Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)');

sEnvolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1,Tx2-Rx2,Tx2-Rx3 y Tx2-Rx4
figure;

semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),'b");

hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),'r’");

hold on; grid on;
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semilogy(abs(canal(:,1,2,3)),’g");
hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,2,4)),'c’);

legend(’Link Tx2-Rx1’, ’'Link Tx2-Rx2',’'Link Tx2-Rx3’,’Link Tx2-Rx4');

xlabel(’'Nmero de Muestras’); ylabel('Nivel de la seal

sEnvolvente de desvanecimiento entre link Tx3-Rx1,Tx3-Rx2,Tx3-Rx3 y Tx3-Rx4

figure
semilogy(abs(canal(:,1,3,1)),'b");
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,3,2)),'r");
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,3,3)),'9’);
hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,3,4)),'c’);

legend(’Link Tx3-Rx1’, ’'Link Tx3-Rx2', ’'Link Tx3-Rx3’,’Link Tx3-Rx4');

xlabel('Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal

sEnvolvente de desvanecimiento entre link Tx4-Rx1,Tx4-Rx2,Tx4-Rx3 y Tx4-Rx4

figure
semilogy(abs(canal(:,1,4,1)),'b");
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,4,2)),'r");
hold on; grid on;
semilogy(abs(canal(:,1,4,3)),'9’);
hold on; grid on;

semilogy(abs(canal(:,1,4,4)),'c’);

legend(’Link Tx4-Rx1’, ’'Link Tx4-Rx2', ’'Link Tx4-Rx3’,’'Link Tx4-Rx4');

xlabel('Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal

end

(dB)");

(dB)");

(dB)");




Apéndice B
Guia de Usuario

La siguiente interfaz gréfica de usuario permite la introduccién en la tecnologifa
de los sistemas de comunicaciones con antenas MIMO a lo largo de su evoluciéon
histérica, incrementando el interés en esta area particular de investigacién para los
cursos de Comunicaciones Inalambricas en la Escuela de Telecomunicaciones de
la Universidad de Carabobo, donde los estudiantes podrdn usar esta herramienta

como soporte didéctico
(Cémo empezar?

Una vez abierto Matlab, Ubicar la ruta donde se encuentra la carpeta «SISTE-

MAMIMO» como se muestra en 2.1.

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLI

LLQJ-‘ '{1:' L L Find Files & EU:?E %Newvam’lb‘e

......

New New Open _L_| Compare Import Save e
Script  w v Data Workspace (' Clear Workspace +

FILE VARIABLE

\r‘:‘i;f_i—!ﬁfj.'(:b

Figura 2.1: Pagina Principal Matlab
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Y luego en el command window de Matlab ingresar SISTEMAMIMO (Ver Fi-
gura 2.2)

Command Window
fx >> SISTEMAMIM

Figura 2.2: Command Window Matlab

Al ingresar al sistema, el usuario podra acceder a cualquiera de las opciones

contenidas en su permisologia (Ver Figura 2.3)

4 SISTEMAMIMO _|E] x

Informacian de Usuario

SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO——

Desempefio Sisterna MO e

Yisualizacidn canal Sisterma MIMO .

— EWOLUCION SISTEMAS DE COMUNICACIONES

— Analisis Configuracion

Desempefio de sisternas de comunicaciones (BER) &

Visualizacion de sefiales de sisternas de comunicaciones ©

— Analisis algoritmos
Desempefio de sisternas de comunicaciones (BER) e

Visualizacidn de sefiales de sisternas de comunicaciones ©

Creado por

Gahbriela Arévalo Aceptar |

Maria Rodriguez

Figura 2.3: Principal de la Interfaz
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A continuacién se presentara la pantalla principal del sistema, en la cual se po-

dra acceder a los diferentes médulos para realizar las funciones asignadas.
SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO

Desempeiio de Sistema MIMO (BER): En esta secciéon se puede observar el
desempefio de los sistemas de comunicaciones con antenas MIMO 2x2, 3x3 o 4x4
a través del BER con la ayuda de la herramienta de Matlab «bertool» tomando en
cuenta la correlacion del canal inalambrico entre el transmisor y receptor del siste-

ma de comunicaciones MIMO.

Visualizacién canal Sistema MIMO: Aqui el usuario podré simular y observar
los diferentes enlaces del canal entre el arreglo transmisor y receptor del sistema
de comunicaciones MIMO con desvanecimiento flat fading y correlacion entre sus

distintos subcanales.
EVOLUCION SISTEMAS DE COMUNICACIONES
Anadlisis Configuraciones

Desempeiio de Sistemas de comunicaciones (BER): Para realizar un andlisis evo-
lutivo completo acerca de los sistemas MIMO los resultados obtenidos se ilustran
por medio de cuadros que muestran curvas de desempefio en donde se observa la
tasa de Error de Bit y la energfa de Bit utilizada, graficadas por la herramienta de
Matlab «bertool». En esta seccién se puede observar y comparar el desempefio de
los sistemas de comunicaciones SISO, SIMO, MISO y MIMO suponiendo un canal

Rayleigh con desvanecimiento plano e incorrelado (Ver Figura 2.4)
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Analisis Configuraciones

Andlisis SIS0
Andlizis SIMO
Andlisis MISO
Andliziz MINO
Comparacion entre Configuraciones

O OO0 Q0O

Figura 2.4: Anélisis Configuraciones
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Visualizacion de sefiales del sistema de comunicaciones: El usuario podra rea-
lizar un estudio acerca de la sefial anal6gica transmitida y recibida por los distintos
sistemas de comunicaciones (SISO, SIMO, MISO y MIMO) ademds del espectro de
dichas sefiales y asi apreciar la calidad de los sistemas de comunicaciones inaldm-

bricos anteriormente descritos (Ver Figura 2.5)

Analisis Configuraciones

Andlisis SIS0
Andlisis SIMO
Andlisis MISO )
Andlisis MIMO )

Aceptar |

Inicio |

Figura 2.5: Visualizacién de sefiales del sistema de comunicaciones
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Anidlisis Algoritmos

Desempeiio de Sistemas de comunicaciones (BER): En la siguiente etapa se pue-
de realizar el estudio y comparacién de los distintos tipos de algoritmos de de-
teccién para Sistemas de comunicaciones MIMO 2x2, 3x3, 4x4,tales como ZF-SIC,
MMSE-SIC y ML y poder observar las diferencias entre complejidad y desempefio
(Ver Figura 2.6)

— SISTEMAS DE COMURICACIONES MIMO ——

— Algoritmos de deteccitn

ZF-sIC J
MMSE-SIC e

ML (

Comparacion entre Algoritmos '.EZ'

Aceptar |

Inicio: |

Figura 2.6: Analisis Algoritmos
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Visualizacion de sefiales del sistema de comunicaciones: En esta etapa el usua-
rio tiene la posibilidad de realizar un estudio de la sefial analdgica transmitida y
recibida por los distintos sistemas de comunicaciones MIMO con los distintos algo-
ritmos de deteccion disponibles para el estudio, como lo son ZF-SIC, MMSE-SIC y
ML ademas del espectro de dichas sefiales y asi apreciar la calidad de los sistemas

de comunicaciones inaldmbricos anteriormente descritos(Ver Figura 2.7)

— SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO ——

— Algoritmos de deteccion——

ZF-5IC ()
MMSE-SIC O

ML .:'_':.

Aceptar |

Inicio

Figura 2.7: Visualizacién de sefiales del sistema de comunicaciones con Algorit-
mos
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Pasos a seguir

Primer paso: Una vez seleccionada la opcién deseada, se observara en la pan-
talla principal el sistema como en muestra en la figura 2.8 el cual estd conformado

por un moédulo transmisor, canal inaldmbrico y receptor.

[Sistema de Comunicaciones MIMO }

it
Py il

I
=

TRANSMISOR CANAL INALAMBRICO RECEPTOR

Figura 2.8: Sistema MIMO Interfaz

Para ingresar en cada uno de los médulos hacer «doble click» sobre ellos.

Segundo paso: Una vez dentro, el usuario podra cambiar las variables del siste-

ma como se muestra en el ejemplo (Ver Figura 2.9 y 2.10)

B

™ LS Cantidad de Antenas

Ejemplo

Figura 2.9: Boton

Ubicados en la seccion «Pardmetros de control» como se muestra en 2.11
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SISTEMA MIMO

Introduzca la cantidad de Antenas Transmisoras. (2,3 o 4)

TRANSMISOR MIMO

Cantidad de Antenas

E

Help |

Figura 2.10: Casilla de ingreso de valores

PARAMETROS DE CONTROL

Figura 2.11: Paramteros de Control
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Para los sistemas MIMO y MISO se encontrard también como variable los si-

guientes bloques:

Para el transmisor se tiene el bloque «codificador OSTBC» como se muestra en

la figura 2.12

Codificador OSTBC

Figura 2.12: Bloque Codificador OSTBC

En el cual se puede modificar las siguientes variables permitidas

OSTBC Encoder

Encode the input message using an orthogonal space-time block code
(OSTBC). The OSTBC can be rate 1 for 2 transmit antennas, rate 1/2 or
3/4 for 3 and 4 transmit antennas.

The input must be a column vector of length N or a full 2-D matrix with N
columns. For a full matrix input, the rows are encoded independently by
the encoder. N must be a multiple of 2 if the OSTBC is for 2 transmit
antennas or has rate 1/2, and a multiple of 3 if the OSTBC has rate 3/4.

Main | Data Types

Parameters
Number of transmit antennas: 3 g
Rate: 1/2 -

3/4

Figura 2.13: Codificador OSTBC interfzaz
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Para el canal se tiene el bloque «Canal MIMO» como se muestra en la figura 2.14

Canal MIMO

Figura 2.14: Bloque Canal MIMO

En el cual se puede modificar las siguientes variables permitidas

Function Block Parameters: Canal MIMO | x |
MIMO Channel A

Filter input signal through a MIMO multipath fading channel
Multipath parameters (frequency selectivity)

Sample rate (Hz): 1

Discrete path delays (s): |0

Average path gains (dB): |0

Normalize average path gains to 0 dB

Fading distribution: Rayleigh hd

Doppler parameters (time dispersion)}

Maximum Doppler shift (Hz): 0.001

Doppler spectrum: ‘buppler[']akes‘]

Antenna parameters (spatial dispersion)

[] Spatially correlated antennas

Number of transmit antennas: |Tx

Number of receive antennas: |Rx

Antenna selection: off -

Normalize outputs by number of receive antennas v

cancel Help Apply

Figura 2.15: Canal MIMO interfaz
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Para el receptor se tiene el bloque «Combinador OSTBC» como se muestra en la

figura 2.16

Combinador OSTBC

Figura 2.16: Bloque Combinador OSTBC

En el cual se puede modificar las siguientes variables permitidas

) Function Block Parameters: Combinadar OSTBC
0STBC Combiner =

Combine the received signal and channel estimate inputs in accordance with the
structure of the orthogonal space-time block code (OSTBC). The OSTBC can be rate 1
for 2 transmit antennas, rate 1/2 or 3/4 for 3 and 4 transmit antennas.

For one receive antenna, the received signal input must be a column vector or a full 2-[
matrix. Correspondingly, the channel estimate input must be a full 2-D or 3-D matrix.
For more than one receive antenna, the received signal input must be a full 2-D or 3-D
matrix. Correspondingly, the channel estimate input must be a 3-D or 4-D matrix.

Main | Data Types

Parameters
Number of transmit antennas: |3 =
Rate: 12 -
Number of receive antennas: |1 -
v
< >

Cancel Help Apply

Figura 2.17: Combinador OSTBC Interfaz
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NOTA: Para sistemas MIMO las tinicas combinaciones permitidas son 2x2, 3x3
y 4x4. No estan permitidas aquellas combinaciones como 2x3, 2x4, 3x2, 3x4, 4x3, 4x2,
entre otras donde la cantidad de antenas transmisoras no sea igual a la cantidad de

antenas receptoras.

Tercer paso: Una vez modificados los parametros deseados guardar los cambios

realizados como se muestra en la figura 2.18 cio

*a MIMO * =

Ble| Edt View Dispby Diagrem Smulstion Analysis Code Jooks Help

hE GO P 2 @ orma <@ -

cti-0

Ciss

Export Modelto
Reports »
Model Properties »

print

i MATLAS aa |,

e

TRANSMISOR CANAL INALAMBRICO RECEPTOR

N SR EN < o fEens 2w k0B - o Bl
Figura 2.18: Guardar Cambios

Cuarto paso: Hacer «click» en el botén «RUN» ubicado en la parte superior en
la barra de herramientas de SIMULINK como se muestra en la figura 2.19, aprecian-
do los resultados obtenidos en el display de desempefio (Figura 2.20) en la etapa

receptora.

Eile Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

P < Cehe M= MR YO I (® ~ o1 Normal - @~ -
15—

Figura 2.19: Barra de Herramientas Simulink

BER
- L |
Emor Rate )
Calculation > Nimero de Emores
R
ERC Mimerc de Bits

Display de Desempefic

Figura 2.20: Display de desempefio etapa receptora

Quinto paso: En el caso de estudiar el desemperio del BER, la configuracién de

la herramienta «Bertool» se modifica de la siguiente manera.
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Ejemplo

Seleccionar la pestafia «Monte Carlo»

Eile Edt Window Help

ConfidenceLevel Fit Plot  BER Data Set Eg/N, (B} BER # of Bits

| semianalytif]| Morte Carla | A

E/Nyrange | 4.5:5 B

Simulation MATLAB file or Simulink modek: vitsrbigim.m || prowse.. |

BER variable name: :l

Simulatien limits:

MNumber of emors: 100

or

Mumber of bits:  1e8

Run Stop

Figura 2.21: Paso A

Ajustar el rango de Eb/No deseado

Eile Edit Window Help
Confidence Level  Fit  Plet  BER Data Set E /M, (d8) BER = of Bits

| Theoretical| Semianaiytic| Morte Carlo |

[ermmse e & ] B

for MATLAB fle o i acbis ==

BER variable name: |

Number of errors: | 100 |

Nurbes of bits: | 168

Figura 2.22: Paso B

Apéndice B. Guia de Usuario
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Seleccionar la ruta de ubicacién del archivo del sistema modificado, mediante

la pestafia «Browse»

e Bit Error Rate Analysis Tool - “HEE

File Edt Window Help

Confidence Level Fit Plot BER Data Set £/, (dB) BER 2 of Bits

Theorstical | Semianabytic| Monte Carlo

E /N, range 0009 dB

Simultion MATLAE fle orSimolink modet |CAUsers, AMIMO sl

BER variable name: |

Simnulation lirmits:

MNumber of erors: 100

or
MNumber of bits: 1ed

Figura 2.23: Paso C

NOTA: Los nombres correspondientes a cada archivo se muestran en las si-

guientes tablas

SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO

Nombre del Archivo Opcién
MIMO Desempeftio sistema MIMO (BER)
MIMOVIS Visualizacién canal sistema MIMO

Tabla 2.1: Nombres de Archivo para SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO

EVOLUCION SISTEMAS DE COMUNICACIONES
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Apéndice B. Guia de Usuario

Nombre del Archivo Opcién
SISTEMASISOBER Desempefio de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMASIMOBER Desempefio de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMAMISOBER Desemperio de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMAMIMO2BER | Desempefio de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMA 7FBER Desemperio de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMAMNMMSEBER Desempefio de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMA LBER Desemperio de Sistemas de comunicaciones BER
VSCONFIGURACIONES | Desempefio de Sistemas de comunicaciones BER
VSALGORITMOS Desemperio de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMAISO Visualizacién senales sistema de comunicaciones
SISTEMASIMO Visualizacion sefiales sistema de comunicaciones
SISTEMAMISO Visualizaciéon sefiales sistema de comunicaciones
SISTEMAMIMO2 Visualizacion sefales sistema de comunicaciones
SISTEMAF Visualizaciéon sefiales sistema de comunicaciones
SISTEMAN MSE Visualizacion senales sistema de comunicaciones
SISTEMAML Visualizaciéon sefiales sistema de comunicaciones

Tabla 2.2: Nombres de Archivo para EVOLUCION SISTEMAS DE COMUNICA-

CIONES
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Una vez escogido el nombre correspondiente ingresar el nombre de la variable
BER la cual debe coincidir con el nombre de la variable asignada en el sistema en la

etapa receptora como se muestra a continuacion.

L ]

B Tx Error Rate Diplay de Desempenio
» Rxﬂalmlatmn

ERC

MIMO D

Figura 2.24: Paso D

NOTA: Se debe tener en cuenta que el nombre de la variable del «paso D» cam-
bia segtn el sistema, por lo tanto al escoger la opcién de comparacién entre Algo-
ritmos o Configuraciones, en el «paso E» se debe simular un sistema a la vez de
este modo se debe colocar el nombre de la variable BER correspondiente para cada

caso.

Una vez realizar los cambios pertinentes pulsar «<RUN» para comenzar la simu-

lacién.
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Apéndice B. Guia de Usuario

Ele Edit Window Help

Confidence Level Fit Plot BER Data Set E/N, (d8) BER # of Bits

1 rheordml[ Semignalytic | Monte Carlo

BNy range: 220 K]

Simulation MATLAB file or Simulink model: | C\Users\. AMIMO sk Browse...

| | e ) E

Simulation limits:

Nurmber of emors: 100
ot
Number of bits: | Tet

Figura 2.25: Paso Ey F
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ADVERTENCIA: En el caso de que la simulacién se detenga sin haber finali-
zado el rango Eb/No establecido (esto debido a sobrecarga del sistema), volver a
pulsar el botén «RUN» hasta que dicho rango finalice, y volver a simular nueva-

mente.
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