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RESUMEN

Este trabajo investigativo presenta la evolución que ha sufrido los sistemas de

comunicaciones con antenas MIMO. El análisis de estos sistemas se dividio en dos

escenarios, en el primero de ellos se evaluan los sistemas SISO, SIMO y MISO apli-

cando codificación espacio-temporal y seleccionando parámetros de modulación y

canal de comunicaciones para cada uno de ellos, logrando obtener comparaciones

significativas entre cada uno de estos; y como segundo escenario se evaluan los al-

goritmos ML, ZF-SIC y MMSE-SIC aplicando codificación V-BLAST para aprove-

char los beneficios de los sistemas MIMO. En ambos escenarios los resultados se

ilustran por medio de cuadros que muestran curvas de desempeño en donde se

observa la tasa de Error de Bit y la energía de Bit utilizada. Finalmente, se diseña

una interfaz gráfica de usuario la cual servirá de soporte didáctico para los cursos
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de comunicaciones inalámbricas de la Escuela de Telecomunicaciones de la Univer-

sidad de Carabobo; dicha herramienta gráfica servirá no solo para afianzar conoci-

mientos sino para introducir la técnica de propagación MIMO creando un mayor

interés y aumentando la capacidad educacional y de investigación.
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Capítulo I

Introducción

1.1. MOTIVACIÓN

Las antenas son el elemento fundamental mediante el cual se produce la propa-

gación de la radiación y se establece el enlace electromagnético entre un transmisor

y un receptor. Para lograr un óptimo funcionamiento de la antena la misma debe

ser lo más eficiente posible evitando el desperdicio de potencia, tener un ancho de

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

Si formamos conjuntos o grupos de antenas con las mismas características y les

proporcionamos alimentación de alguna forma específica, obtendremos como re-

sultado arreglos de antenas, junto con el procesamiento digital (DSP) que optimiza

los diagramas de transmisión y recepción dinámicamente, en respuesta a una señal

de interés en el entorno, se da paso a la creación de las antenas inteligentes, cuya

tecnología posee un excelente potencial para aumentar la eficacia del uso del espec-

tro en comparación con los sistemas radiantes tradicionales. Con un control inteli-

gente de la iluminación de la antena se puede ampliar la capacidad y la cobertura

de las redes móviles.

Existen diferentes tipos de arreglos pero específicamente los sistemas de comu-

nicaciones con múltiples antenas o sistemas MIMO la cual es una tecnología de

antenas inteligentes de arrays adaptativos, han generado en la última 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 transmisión de datos más elevadas con mayor eficiencia

espectral.

Al ser utilizados en entornos multitrayectos, los sistemas inalámbricos comer-

ciales aprovechan ampliamente las características multitrayectos de los sistemas de

antenas MIMO. Gracias a la consistente mejora potencial del rendimiento del sis-

tema inalámbrico que ofrecen las entradas y salidas múltiples, muchas comisiones

de normas en materia de comunicación inalámbrica acaban de adoptarlas o están

considerando la posibilidad de usarlas.

Es por ello que el requerimiento de documentación técnica es necesaria para al-

canzar un conocimiento crítico sobre la comprensión de esta tecnología, orientando

así investigaciones actuales y futuras. Bien es cierto que actualmente existe abun-

dante información acerca de estos sistemas, sus bases teóricas, su funcionamiento

y sus aplicaciones así como se puede observar en el artículo realizado por Silvina

A. Grupalli, Miguel A. Cabrera, Jorge D. Bilbao y Martín G. Ferreyra (2012) cuyo

trabajo de investigación presenta los aspectos más importantes relacionados con

los sistemas MIMO, las técnicas asociadas a esta tecnología como así también los

beneficios que resultan de la implementación de las mismas.

En la tesis doctoral realizado por Carmen Botella Mascarell (2008), la cual surge

en el contexto de un proyecto de investigación centrado en el análisis de una nueva

Arquitectura de acceso radio para los sistemas UMTS, la arquitectura Multinodo

B. En dicha tesis, se plantea el problema de minimización de potencia en el enlace

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

En julio 2008 Rocío Martin Pardo realizó un proyecto de desarrollo de algorit-

mos para la extracción de parámetros del canal MIMO y aplicación con medidas. El

objetivo del proyecto es la programación de un algoritmo para la estimación de los

ángulos de llegada, salida y retardo de la energía para sistemas de múltiples ante-

nas. El algoritmo elegido para tal efecto es un algoritmo paramétrico denominado



Capítulo I. Introducción 3

SAGE que es una aproximación del algoritmo con otros como MUSIC, ESPIRIT o

BEAMFORMING mediante el análisis de medidas.

Sin embargo estudios acerca de su evolución y su posterior análisis son muy

escasos lo cual es necesario para contar con una visión más amplia y más completa

acerca de este tipo de tecnología.

Ahora bien, este trabajo investigativo estudia cómo ha evolucionado dicha tec-

nología y pretende investigar su desarrollo y aplicaciones en la actualidad, a través

de una investigación de carácter bibliográfico. Esta exploración documental trata

de elaborar una lectura de los resultados alcanzados en los procesos sistemáticos

de los conocimientos previos a ella, recuperando nociones, conceptos, teorías, me-

todologías y perspectivas desde las cuales se realizará el posterior análisis.

Lo que se busca es un enriquecimiento de los conocimientos existentes y no una

mera reiteración de estudios anteriores; se sustentará como ha sido y es la tecnolo-

gía Mimo, su constitución física, el por qué su independencia de la frecuencia, sus

ventajas de diversidad y sus beneficios en el fenómeno 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 características electromagnéticas.

El presente trabajo de investigación acerca de los sistema de comunicaciones

con antenas MIMO se realizara, debido a la existente necesidad de conocer en el

área de las telecomunicaciones y sus afines, cómo en los últimos años ha evolucio-

nado las investigaciones para desarrollar nuevas tecnologías, en busca de mayo-

res anchos de banda, optimización de las modulaciones o sistemas de multiplexa-

do de códigos, ya que ha crecido en gran medida la importancia de los servicios

inalámbricos en las comunicaciones, de tal forma que la demanda de tecnologías y

redes que puedan proporcionar mejores capacidades y rendimientos sean cada vez

mayor.

Los sistemas anteriores ofrecían opciones limitadas con respecto a la adminis-

tración eficiente del espectro electromagnético, lo que hacía que su implementa-

ción práctica 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 tecnología conocida como “antenas inteligentes” que le permite mejorar el ren-

dimiento, la tasa de utilización del espectro y la tasa de datos de los sistemas de

comunicación inalámbrica, sin la necesidad aumentar el ancho de banda.

La razón por la cual se escogió realizar un estudio y un posterior análisis de este

tipo de técnicas utilizadas en MIMO se debe a que éstas aumentan la capacidad li-

nealmente con el número de antenas. Por el contrario, los planteamientos utilizados

en los sistemas SISO, SIMO y MISO aumentan la capacidad de forma logarítmica.

Un aumento lineal de la capacidad proporciona una evolución hacia altas capaci-

dades mucho más eficiente que el aumento logarítmico. Además los transmisores y

receptores utilizados en MIMO son más complejos, sin embargo no consumen tanta

energía como los otros sistemas.

La ventaja de MIMO es tan evidente que ya son numerosos los estándares que

han incorporado esta tecnología, el estándar HSPDA de la UIT, que a su vez for-

ma parte del estándar UMTS. El estándar 802.11n del IEEE utilizado en los routers

inalámbricos de los hogares. El estándar 802.16 del IEEE para la tecnología WiMAX

utilizada en los teléfonos móviles y el estándar LTE de la UIT, por lo que el co-

nocimiento de esta tecnología, su estudio y análisis es de gran importancia para

evoluciones futuras.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

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

nas MIMO a lo largo de su evolución histórica.

1.2.2. Objetivos Específicos

Analizar la evolución historica de las antenas MIMO.
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Realizar un análisis comparativo de los sistemas de comunicación inalambri-

ca SIMO, MISO 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 transmisión y recepción de datos, de los

distintos sistemas MIMO mediante software de comunicaciones.

1.3. ALCANCES

En esta investigación se pretende realizar un estudio acerca de la evolución de

los sistemas MIMO a lo largo de los últimos diez (10) años enfocando este trabajo,

tanto en la teoría de la información, como en la comparación y análisis de los avan-

ces incorporados en los algoritmos de dicha tecnología en cada una de sus fases

progresivas.

Para ello se estudiarán las distintas tecnologías MIMO hasta llegar a la configu-

ración avanzada, partiendo desde las configuraciones básicas SISO, SIMO y MISO

finalizando con los sistemas punto a punto MIMO.

Para el desarrollo de esta propuesta de investigación, se usará software de si-

mulación de comunicaciones MATLAB para sustentar los análisis de los avances

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

En el software de comunicaciones se diseñará y desarrollará una herramienta

de software que ayude a la comprensión de los sistemas MIMO, el objetivo de esta

herramienta es presentar un enfoque atractivo y dinámico a través de una interfaz

gráfica de usuario para introducir la técnica MIMO , incrementando el interés en

esta área particular de investigación para los cursos de Comunicaciones Inalámbri-

cas en la Escuela de Telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo donde los

estudiantes podrán usar esta herramienta como soporte didáctico para una mayor

comprensión y análisis de esta innovadora tecnología.
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Cabe destacar que no se realizará implementación física; como se menciono an-

teriormente la documentación teórica se sustentará mediante simulaciones.
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Marco conceptual

2.1. Canal Inalámbrico

El canal inalámbrico constituye uno de los medios de comunicación que presen-

ta un mayor número de desafíos a la hora de diseñar mecanismos confiables para

la transferencia de información a altas velocidades. El canal inalámbrico, al igual

que otros tipos de medios de transmisión, se ve afectado por ruido, interferencia y

otras clases de efectos nocivos; sin embargo, la característica principal que lo dife-

rencia del resto de los medios de transmisión es su comportamiento multitrayecto

variante en el tiempo [1]

Una señal de información que viaja a través de un canal de comunicación inalám-

brico está sujeta a las leyes físicas que dicta la teoría de ondas electromagnéticas,

donde se establece la presencia de múltiples trayectos de propagación como conse-

cuencia de la existencia simultánea de diferentes mecanismos de propagación (i.e.,

reflexión, difracción y dispersión). En un escenario inalámbrico, la señal resultan-

te en recepción se origina a partir de la superposición simultánea de varias ondas

electromagnéticas provenientes desde diferentes direcciones de arribo en distin-

tos instantes de tiempo, donde cada una de estas señales aporta una porción de

energía distinta y posee una fase instantánea diferente. Las réplicas de señal pro-

venientes de los distintos trayectos del medio inalámbrico 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 inalámbrico (en el

dominio del tiempo) para una frecuencia de portadora fc está constituido por Nc

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

h(t, τ) =

Nc−1∑
k=0

ak(t, τ)e
j2πfcτK(t)+φk(t,τ)]δ[τ− τk(t)] (2.1)

donde δ representa la función delta de Dirac, mientras que ak y φk representan

la amplitud y fase aleatoria del k-ésimo coeficiente del modelo de canal inalámbri-

co, respectivamente, Ver Figura 2.1

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

En la práctica, el comportamiento estocástico de estos parámetros se caracteriza

a partir de diferentes modelos estadísticos en función de las características parti-

culares del medio inalámbrico que se desea estudiar. A continuación, se presenta

un resumen de los distintos fenómenos físicos que modifican la energía de la señal

electromagnética transmitida a medida que se propaga.
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2.1.1. Mecanismos de Propagación

Los mecanismos de propagación que afectan el comportamiento físico de una

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

1. Reflexión (objetos de gran dimensión),

2. Difracción (principio de Huygens) y

3. Dispersión o difusión (gran cantidad de objetos pequeños).

Figura 2.2: Mecanismos de Propagación en un escenario multitrayecto típico

El fenómeno de la reflexión tiene lugar cuando la onda electromagnética trans-

mitida impacta de lleno contra un objeto de gran dimensión (en comparación con la

longitud de onda de la señal de radio transmitida). La superficie de la tierra, los edi-

ficios y los muros son ejemplos típicos de objetos donde el fenómeno de reflexión

suele tener lugar en el contexto de un sistema de comunicación inalámbrico.

El fenómeno de difracción tiene su origen cuando la línea 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 fenómeno
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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 dirección de propagación. En este

contexto, la presencia de frentes de ondas secundarios que se propagan hacia el

interior de la región de sombra (que genera el obstáculo) provocara una curvatura

en la trayectoria de propagación de la onda electromagnética original. Gracias a

este fenómeno, es posible recibir energía electromagnética en situaciones prácticas

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

Por último, el fenómeno de dispersión o difusión tiene lugar cuando la onda

electromagnética se propaga a través de un medio compuesto por un gran núme-

ro de objetos (por unidad de volumen) cuya dimensión física es pequeña en com-

paración con la longitud de onda de la señal de radio transmitida. La dispersión

de ondas electromagnéticas se genera en presencia de superficies rugosas, objetos

pequeños u otros tipos de irregularidades en el entorno del canal de radio. El fo-

llaje de los árboles, los carteles de señalización vial, los postes de iluminación y la

mayoría de los elementos que componen el mobiliario urbano de una ciudad, son

ejemplos típicos de objetos que generan dispersión en sistemas de comunicación

inalámbricos prácticos.

A continuación, se presenta cómo afectan estos mecanismos de propagación la

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

1. Atenuación por propagación (dinámica a gran escala),

2. Oscurecimiento o Shadowing (dinámica a escala media) y

3. Desvanecimiento multitrayecto (dinámica a pequeña 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 propagación multicamino, es que la

antena receptora no capta una sola señal limpia, sino que recibe múltiples réplicas

que se combinan en la antena receptora para dar una señal resultante que puede

variar ampliamente en amplitud y fase, dependiendo de la distribución de la inten-

sidad y el tiempo de propagación relativa de las ondas y el ancho de banda de la

señal transmitida , lo cual produce un fenómeno conocido como desvanecimiento.

[2]

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

cópicos y macroscópicos Ver Figura 2.3

Figura 2.3: Desvanecimiento macroscópico y microscópico

2.1.2.1. Desvanecimiento Macroscópico

El desvanecimiento macroscópico 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, montañoso, rugoso...). La desviación del

desvanecimiento macroscópico sobre la pérdida de propagación media se modela
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como una variable aleatoria que se considera log normal. Su función de densidad

de probabilidad es la siguiente [3]

f(x) =
1√
2πσ

e−
(x−µ)2

2σ2 (2.2)

donde x es la variable aleatoria expresada en decibelios (dB) que representa las

fluctuaciones en la potencia de la señal a gran escala sobre la pérdida de trayecto

media. Las variables µ y σ son la media y la desviación típica de x, respectivamente.

Ambas, µ y σ, se expresan en dB. El valor medio,µ, es igual a la pérdida de propaga-

ción media . La desviación típica, σ, toma valores aproximados de 8 dB en muchos

entornos.[3]

2.1.2.2. Desvanecimiento microscópico

En muchas situaciones prácticas el transmisor y el receptor no tienen visión di-

recta entre ellos. Esta situación se conoce como propagación con visión no direc-

ta (NLOS). La señal recibida es la suma de las múltiples señales producidas por

reflexión desde los elementos que rodean al transmisor y al receptor. Esto produ-

ce fluctuaciones rápidas sobre la media de la señal recibida que se conocen como

desvanecimiento microscópico [4],[5]

Para caracterizar el factor de escala aleatorio causado por el multitrayecto se

considera como señal transmitida en tiempo continuo s(t) una portadora no mo-

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

s(t) = <{ej2πfct} = cos 2πfct (2.3)

donde t es el tiempo en segundos y fc es la portadora de frecuencia en Hz. Pues-

to que en general s(t) = <{u(t)ej2πfct} , en este caso la señal equivalente pasobajo

s(t) es u(t) = 1, ∀t
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Normalmente el ancho de banda de coherencia del canal es mucho menor que

la inversa de la dispersión de retardo, lo que implica que el retardo asociado con

la componente multitrayecto m–ésima τm(t) 6 τRMS para cualquier m y, 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 visión directa y cada una de las M componentes multitrayecto de

la forma

h(t) =

M∑
m=0

αm(t)e−jψm(t)δ(t) (2.4)

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

yecto y ψm(t) se expresa como sigue:

ψm(t) = 2πfcτm(t) −ψDm (2.5)

En esta ecuación ψDm es el desplazamiento de fase Doppler para cada compo-

nente multitrayecto obtenida como:

ψDm =

∫
t

2πfDm(t)dt (2.6)

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

fDm(t) =
v cos(θm(t))

λ
(2.7)

donde v es la velocidad del receptor y λ es la longitud de onda. θm(t) es el

ángulo de llegada de cada componente multitrayecto con respecto a la dirección

de movimiento. Por lo tanto, la señal recibida obtenida de la convolución entre la

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

r(t) = <{[u(t) ∗ h(t)]ej2πfct} = rI(t) cos(2πfct) − rQ(t) sin(2πfct) (2.8)

En el caso de muchos trayectos, es decir M grande, Se puede aplicar el teorema

central del límite junto con el hecho de que tanto αm como ψm son independientes

para las diferentes componentes aproximando rI y rQ como un proceso aleatorio

conjuntamente gaussiano. Esta propiedad se mantiene también incluso si αm sigue

una distribución Rayleigh o si ψm es uniformemente distribuida en [−π,π]. Sea

σ2 la varianza de ambas componentes en fase y en cuadratura. De esta forma, la

envolvente de la señal

x(t) = |r(t)| =
√
r2I(t) + r

2
Q(t) (2.9)

sigue una distribución Rayleigh con función de densidad de probabilidad (PDF):

f(x) =
2x

Pr
e−

x2

Pr =
x

σ2
e−

x2

2σ2 x > 0 (2.10)

En el caso de que no exista un trayecto directo entre el transmisor y el receptor,

la envolvente de la señal no es Rayleigh y los estadísticos de la amplitud de la señal

siguen una distribución Rice. El desvanecimiento Rice está formado por la suma de

una señal con una distribución Rayleigh y una señal de visión directa. En este caso,

el módulo de r(t) sigue una distribución Rice y su PDF es:

f(x) =
x

σ2
e−

x2+µ2

2σ2 I0
xµ

σ2
x > 0 (2.11)

donde I0(·) es la función de Bessel modificada de orden cero, µ2 = α2
0 es la

potencia de la componente LOS y 2σ2 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:

Pr =

∫∞
0

x2f(x)dx = µ2 + 2σ2 (2.12)

Por lo tanto, la distribución Rice puede expresarse de forma alternativa en fun-

ción del factor K definido como el cociente entre la potencia de la componente LOS

y la potencia de las componentes NLOS, es decir:

K =
µ2

2σ2
(2.13)

lo que conduce a la expresión alternativa para la PDF de la distribución Rice

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

(
−K−

(K+1)x2

Pr

)
I0

(
2

√
K(K+1)

Pr
x
)
x>0

(2.14)

Haciendo las sustituciones µ2 = KPr/(K + 1) y 2σ2 = Pr/(K + 1) Puesto que

I0(0) = 1, la distribución Rice se reduce a la distribución Rayleigh cuando k = 0.

En caso contrario, cuando K→∞, no tendremos desvanecimiento, es decir, no hay

multitrayecto puesto que sólo existe componente LOS.

2.2. Inducción de tensión en antenas en recepción

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

los terminales de la antena. Este voltaje inducido depende del campo eléctrico re-
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cibido, así como de la orientación relativa del mismo. Es posible obtener una ex-

presión 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 práctica. De esta manera es posible representar una

antena receptora a tráves 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.

Figura 2.4: Circuito equivalente

Teniendo en cuenta estas definiciones se muestra en la Figura 2.5 un esquema

conformado por dos dipolos en representación de un sistema transmisor con su

circuito equivalente de thevenin y sistema receptor en circuito abierto. Asumiendo

que los diagramas de radiación de las antenas son omni-direccionales y que los

campos incidentes en el receptor poseen la misma polarización.

Figura 2.5: Circuito equivalente con dipolos

Siendo entonces el diagrama de radiación para el elemento q-ésimo del arreglo

de transmisión para una corriente unitaria y todos los demás elementos del arre-
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glo terminados en un circuito abierto denotado como eT ,q(θT ,φT ) donde (θT ,φT )

representan las coordenadas de origen esféricas angulares referenciadas al arreglo

transmisor siendo los dos elementos del vector columna la representación de las

polarizaciones θT y φT . El campo total transmitido es entonces [8]:

eT (θT ,φT ) =

NT∑
q=1

eT ,q(θT ,φT )iT ,q = ET (θT ,φT )iT (2.15)

donde iT ,q el q-ésimo elemento de iT , es la corriente de excitación de la antena

q-ésima y eT ,q(θT ,φT ) es la q-ésima columna de la matriz 2xNT de ET (θT ,φT ).

Ahora se representa el patrón de radiación del p-ésimo elemento receptor aco-

plado (1 6 p 6 NR) referenciados a las coordenadas de origen del arreglo receptor

eR,p(θR,φR).

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

abierto del p-ésimo elemento receptor viene dado por:

vR,p =

NT∑
q=1

M∑
m=1

eTR,p(θR,m,φR,m)βmeT ,q(θT ,m,φT ,m)iT ,q (2.16)

donde

M∑
m=1

eTR,p(θR,m,φR,m)βmeT ,q(θT ,m,φT ,m) = 2Z0HP,pq (2.17)

siendo βm = αm(t)e−j2πfcτm(t)−ψDm la ganancia compleja del m-ésimo ca-

mino, donde αm(t) representa las diferentes amplitudes o atenuaciones para ca-

da trayecto, τm(t) el retardo asociado con la componente multitrayecto m-ésima y

ψDm 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 = 2Z0HPiT (2.18)

Mientras que el modelo físico de canal anterior es útil para ciertos casos, en

la mayor parte de los análisis de procesamiento de señales se toma el canal para

relacionar la salida del codificador utilizado por el sistema (sk) con la entrada al

decodificador del sistema (rk). Este modelo se utiliza normalmente para los casos

en que la función 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 símbolos de entrada complejo.

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

rk = Hksk + ηk (2.19)

donde ηk denota el ruido que ha pasado a través del receptor. El término Hk

representa la matriz de canal para k-ésimo símbolo transmitido, con el superíndice

que indica explícitamente que el canal puede cambiar con el tiempo.Enfatizando

que Hk se basa en el valor de HP(ω) evaluado a la frecuencia portadora, pero que

incluye los efectos adicionales de la electrónica de transmisión y recepción. Este

modelo constituye la base de los modelos de matrices aleatorias y es muy conve-

niente para el análisis de forma cerrada .

2.3. Descripción del modelo de canal clustered

Una técnica común para el modelado de la propagación 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 ángu-

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 distribuirán

de acuerdo a una función de densidad de probabilidad determinada (pdf). El pdf

de los AOAs / AODs es elegido para adaptarse a la distribución angular derivada

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

Aunque las AOAs / AODs son distribuidos físicamente sobre el espacio tridi-

mensional, se ha demostrado a través de mediciones de canal que la mayoría de la

energía 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 tamaño de un cluster se mide por la dispersión angular del

cluster (AS) definida como la desviación estándar de la PAS.

Una representación gráfica del modelo de canal clustered se da en la Figura 2.6.

Sin pérdida de generalidad, que se centran en el modelado de la correlación espa-

cial del receptor. Múltiples dispersores alrededor del arreglo receptor son modela-

dos como grupos. Es utilizado el ángulo φc para denotar la media AOA / AOD de

un clúster. Dentro del mismo clúster, cada trayectoria de propagación se caracteriza

por un ángulo de llegada φ0 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, múltiples AOAs / AODs se definen con un

desplazamiento φi respecto a la media AOA / AOD del trayecto de propagación

φ0. En modelos de canal típicos para ambientes interiores [10], las trayectorias de

propagación dentro de los mismos grupos se generan con la misma media AOA /

AOD que el clúster y por lo tanto se supone φ0 = φc .

Varias distribuciones se han propuesto hasta ahora para aproximar la PAS ob-

servada empíricamente: la n-ésima potencia de una función coseno y distribuciones

uniformes, la función gaussiana de densidad de probabilidad (pdf), y la pdf lapla-

ciana. A través de campañas de medidas recientes en interiores y entornos al aire

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

Pφ(φ) =


β√
2σφ

si φε[−π,π);

0 otro caso
(2.20)

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

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

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 función de los parámetros espaciales de canal. El tap ` −

ésimo de la matriz H` está dada por

H` =
1√
N

N∑
i=1

αiar(φr`,i)a
†
t(φ

t
`,i) (2.21)
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dondeN es el número de rayos por grupo, αi es el coeficiente complejo del canal

Rayleigh, φt`,i y φr`,i son la AOD y AOA, respectivamente, del rayo i-ésimo dentro

del ` − ésimo clúster, generado de acuerdo con la pdf laplaciana en 2.20. Por otra

parte, at y ar son la respuesta del arreglo transmisor y receptor, respectivamente,

dada por:

at(φ
t
`,i) = [1, ejΦ1(φ

t
`,i), · · · , ejΦ1(Mt−1)(φt`,i)] (2.22)

ar(φ
r
`,i) = [1, ejΦ1(φ

r
`,i), · · · , ejΦ1(Mr−1)((φr`,i)] (2.23)

Donde Φm es el desplazamiento de fase del m-ésimo elemento del arreglo con

respecto a la antena de referencia. Teniendo en cuenta que la expresión deΦm varía

dependiendo de la configuración del arreglo y es una función de la AOA / AOD.

La ecuación 2.21 puede escribirse en forma cerrada como

H` = Ar,`HαA†t,` (2.24)

donde At,` = [at(φ`,1, · · · ,at(φ`,N)],Ar,` = [ar(φ`,1, · · · ,ar(φ`,N)] y Hα =

1√
N
diag(α1, · · · ,αN) Se define la matriz de covarianza de canal para el ` − ésimo

tap como

RH,` = E[vec(H`)vec(H`)†] (2.25)

2.3.2. Modelo de canal no parametrico

Se utiliza el modelo Kronecker para describir la evolución estocástica de cada

tap de la matriz H` como

H` = R1/2
r,` HRT/2t,` (2.26)
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donde H es una matriz MrxMt cuyas entradas son independientemente distri-

buidas de acuerdo a la distribución Gaussiana compleja. Por otra parte, Rt,`, y Rr,`,

son las matrices de correlación espacial en el transmisor y el receptor, respectiva-

mente, que expresan la correlación de las señales 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 transmisión y recepción como:

RH,` = Rt,`
⊗

Rr,` (2.27)

En el modelo de canal con grupos de obstáculos, los coeficientes de Rt y Rr (se

omite el subíndice ` porque se centra en un solo tap) para un canal con un solo tap se

caracterizan por una cierta dispersión angular y ángulo de llegada. Desde el mismo

método se utiliza para calcular cada matriz de correlación, se usa la notación R para

referirse tanto a la matriz de correlación de transmisión o de recepción. Del mismo

modo, se utiliza M, en lugar de Mr o Mt, para indicar el número de antenas. El

(m,n) de entrada de la matriz R para las configuraciones de disposición espaciada

se define como

Rm,n =

∫π
−π
ej[Φm(φ)−Φn(φ)]Pφ(φ)dφ (2.28)

donde Pφ(φ) es la pdf laplaciana en 2.20 y el términoΦm(φ)−Φn(φ) representa

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

la separación.

2.4. Modelo de matriz de correlación de canal

En esta sección, se deriva una expresión aproximada de las matrices de correla-

ción espacial R mostrada en 2.26 para un tap de un solo canal. Se muestra cómo de-

rivar la forma cerrada de R bajo una aproximación de bajos ángulos de propagación

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 función de la AOA como:

Φm(φ) = kdmsin(Φ0 −Φ) (2.29)

donde m = 0, · · · ,M − 1,φ es la compensación AOA con respecto a la media

AOA del clusterΦ0 y k es el número de onda. Sustituyendo 2.28 en 2.29, Se expresa

el coeficiente de correlación cruzada de la ULA como:

Rm,n =

∫π
−π
ejkd(m−n)sin(Φ0−Φ)Pφ(φ)dφ (2.30)

donde Pφ(φ) es la pdf dada en 2.20. Se expresa el exponente de la función den-

tro de la integral como:

sin(Φ0 −Φ) = sinΦ0cosΦ0 − cosΦ0sinΦ0 (2.31)

Expandiendo con una serie de Taylor de primer orden (suponiendo φ ≈ 0)

sin(Φ0 −Φ) ≈ sinΦ0 −Φ0. (2.32)

Sustituyendo 2.32 dentro de 2.30 se obtiene

Rm,n ≈ ejkd(m−n)sinΦ0

∫π
−π
e−jkd(m−n)cos(Φ0)ΦPφ(φ)dφ (2.33)

A partir de 2.20 se observa que el truncado Laplaciano PAS es cero fuera del ran-

go [−π,π). Por lo tanto, la integración de Pφ(φ) sobre truncado [−π,π) es aproxi-

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

[R(φ0,σφ)]m,n ≈ ejkd(m−n)sinΦ0

∫∞
−∞ e−jkd(m−n)cos(Φ0)Φ

β√
2σφ

e−|
√
2φ/σφ|dφ

(2.34)

La ecuación 2.34 consiste en el producto de un término complejo exponencial

como un término integral. El termino integral es la función característica de la pdf

laplaciana en 2.20, y se puede expresar como:

[B(φ0,σφ)]m,n =

∫∞
−∞ e−jkd(m−n)cos(Φ0)Φ

β√
2σφ

e−|
√
2φ/σφ|dφ = Fω

{
β√
2σφ

e−|
√
2φσφ|

}
(2.35)

donde F denota la transformada de Fourier evaluada en ω = kd(m− n)cosφ0,

Resolviendo 2.35, obtenemos 2.36

[B(φ0,σφ)]m,n =
β

1+
σ2
φ

2
· [kd(m− n)cosφ0]2

(2.36)

con m,n = 0, ..., (M − 1). Por lo tanto, sustituyendo 2.36 en 2.34 obtenemos la

siguiente forma cerrada para los coeficientes de correlación a través de todos los

elementos del arreglo

[R(φ0,σφ)]m,n ≈
βejkd(m−n)sinΦ0

1+
σ2
φ

2
· [kd(m− n)cosφ0]2

(2.37)

El término exponencial complejo en 2.34 se puede escribir como:

ejkd(m−n)sinΦ0 = ejkdmsinΦ0 · e−jkdnsinΦ0 (2.38)
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donde los factores multiplicativos en el lado derecho de 2.38 son los valores del

vector de dirección del ULA, dada por

aula(φ0) = [1, ejkdsinΦ0 , · · · , ejkd(M−1)sinΦ0 ]T (2.39)

Utilizando la definición de 2.39, obtenemos la matriz de correlación espacial,

con entradas complejas dadas por 2.37, como:

R(φ0,σφ) ≈ [aula(φ0) · a†ula(φ0)]� B(φ0,σφ) (2.40)

donde � denota el producto Shur-Hadamard (o elementwise) y a(φ0) es la res-

puesta del arreglo (vector columna) para la media de azimut AOA (φ0)

2.5. Sistemas MIMO

La creciente demanda de mayor velocidad de transmisión en sistemas inalám-

bricos, donde la potencia y el ancho de banda son recursos escasos, ha suscitado

mucho interés en la investigación para aumentar la eficiencia espectral. En particu-

lar, una de las claves en el diseño de sistemas con mayor eficiencia espectral es la

dimensión espacial. Aunque el uso de la dimensión espacial de los sistemas inalám-

bricos no es nuevo (sectorización de células y paneles en estaciones base son ejem-

plos comunes), es realmente el despliegue simultáneo de elementos multiantena

(MIMO) a ambos lados de los enlaces de comunicación 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 teóricas y prácti-

cas de los canales inalámbricos MIMO. Independientemente del esquema de mo-

dulación y de la estrategia de codificación que se utilice, el canal de propagación

siempre impone un límite en la máxima velocidad de transmisión que se puede al-

canzar, conocido como capacidad del canal. Desde el punto de vista del diseño, la
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capacidad del canal físico proporciona no sólo una manera de evaluar el nivel de

calidad del diseño final, sino una ayuda inestimable para el desarrollo del diseño.

Tras estos trabajos iniciales, los sistemas MIMO durante la última década han ga-

nado en popularidad, quedando demostrado su potente rendimiento y mejora en

términos de capacidad. Ver Figura 2.7

Figura 2.7: Evolución Sistemas MIMO

2.5.1. Sistemas MIMO aplicados a Comunicaciones Inalámbricas

Hay un número 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 solución óptima para cualquier aplicación.

Los diferentes formatos requieren diferentes cantidades de antenas, así 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 tecnología de antena se refieren a las entradas y sali-

das individuales o múltiples. Estos están 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 señal, y la salida es el receptor.

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

a continuación:
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Sistemas SISO: Una antena transmisora y una antena receptora (1x1).

Sistemas SIMO: Una antena transmisora y múltiples antenas receptoras (1xRx).

Sistemas MISO: Múltiples antenas transmisoras y una antena receptora (Txx1).

Sistemas MIMO: Múltiples antenas transmisoras y múltiples antenas recep-

toras (TxxRx).

SISO La forma más simple de enlace de radio se puede definir como SISO

(sola entrada de salida única). Esto es efectivamente un canal de radio están-

dar, este transmisor opera con una antena como lo hace el receptor. No hay

diversidad y ningún 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 está limitado en su rendimiento. Las Inter-

ferencias y el desvanecimiento tendrán un impacto en el sistema más que en

un sistema MIMO utilizando alguna forma de la diversidad, y el ancho de

banda del canal está limitado por la ley de de Shannon, siendo el rendimiento

dependendiente del ancho de banda del canal y de la relación señal a ruido.

SIMO Un sistema SIMO es aquel donde el transmisor tiene una sola antena

y el receptor tiene múltiples antenas. Esto también se conoce como diversi-

dad de recepción. A menudo se utiliza para habilitar un sistema que recibe

señales de un número de fuentes independientes para combatir los efectos de

desvanecimiento.

SIMO tiene la ventaja de que es relativamente fácil 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 móvil, como un teléfono ce-

lular, los niveles de procesamiento puede estar limitado por el tamaño, coste

y consumo de la batería.

Hay dos formas de utilización de la tecnologá SIMO, por diversidad de con-

mutación en la cual el sistema busca la señal más fuerte y cambia a la antena y
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por combinación de relación máxima en la cual el sistema toma ambas señales

y las suma para dar la combinación de la señal original.

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

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 señal óptima que

posteriormente se puede utilizar para recibir el extracto de los datos requeri-

dos.

La ventaja de usar MISO es que las múltiples antenas y la redundancia de

codificación 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 codificación de redundancia. Esto tiene un

impacto positivo sobre el tamaño, costo y duración de la batería como el nivel

más bajo de procesamiento requiere menos consumo de batería.

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

das y múltiples salidas, en sistemas inalámbricos los sistemas MIMO serán

aquellos que usan más de una antena tanto en el receptor como en el transmi-

sor, estos sistemas usan por lo menos los TxxRx canales físicos de propagación

creados por las antenas introducidas al sistema, donde Tx y Rx son el número

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

Figura 2.8: a)Sistema SISO b)Sistema SIMO c)Sistema MISO d)Sistema MIMO 2X2



Capítulo II. Marco conceptual 29

2.5.2. Modelo de Señal MIMO

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

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

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

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

Figura 2.9: Esquema de canal MIMO TxxRx
r1

r2
...

rTx

 =


h11(t) h12(t) · · · h1Tx(t)

h21(t) h22(t) · · · h2Tx(t)
...

... · · ·
...

hRx1(t) hRx2(t) · · · hRxTx(t)




s1

s2
...

sRx

+


n1

n2

...

nRx


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

tiene la siguiente ecuación matricial

r = Hs+ n (2.41)

Donde r representa la señal recibida por el array receptor y s la información trans-

mitida.

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

representan el canal generado entre la antena transmisora j, con j = 1, . . . Tx y la

antena receptora i, con i = 1, . . . ,Rx. Para simplificar los desarrollos y asumiendo
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canales invariantes en el tiempo, se elimina de la notación 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 correlación; en estas

circunstancias, el canal MIMO proporciona alta eficiencia espectral.

y n representa un vector columna Rxx1 cuyos elementos son ruido blanco Gaus-

siano de media cero y varianza unidad.

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

tricial


r1
...

rRx

 =


h1
...

hRx

 s +

n1

...

nRx

 (2.42)

r = Hs+ n (2.43)

Igual par el caso de sistemas MISO

r = [h1 · · ·hTx ]


s1
...

sTx

+ n (2.44)

r = HT s+ n (2.45)

2.6. Clasificación de Técnicas MIMO

Las técnicas de múltiples antenas en sistemas inalámbricos pueden ser clasificadas

en dos categorías:

• Multiplexación Espacial, crear múltiples canales en paralelo para proce-

sar diferentes tramas de datos al mismo tiempo.

• Diversidad Espacial, que consistirá en crear canales independientes en

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

La técnica de Multiplexación Espacial (SM) se basa en utilizar al máximo la capaci-

dad del arreglo de antenas en el Transmisor de tal manera que no se envíe la misma

información en todas las antenas sino que los datos sean separados para su envío.

La Multiplexación Espacial con el mismo ancho de banda permite transmitir y reci-

bir más información dado que las diferentes antenas proporcionan canales de pro-

pagación distintos usados en paralelo por ende esta técnica se concentra en mejorar

la tasa de transmisión 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 múltiples antenas. El objetivo del multiplexa-

do espacial, a diferencia de la codificación espacio temporal, es maximizar la tasa

de transmisión, es decir, la eficiencia espectral. Transmite flujos de información in-

dependientes por cada antena, ocupando todos ellos el mismo ancho de banda y

el mismo slot temporal. Gracias a la descorrelación entre canales producida por el

multicamino y al conocimiento del canal en el receptor es posible separar los dis-

tintos flujos de información. Así en un sistema TxxRx, Tx símbolos independientes

se transmiten simultáneamente en un periodo de símbolo, luego la tasa del código

para una longitud de trama unitaria es Tx.

Se describen varias opciones de codificación junto con la multiplexación espacial

[16]

1. Codificación Horizontal HE (H-BLAST)

El flujo de bits a transmitir se demultiplexa inicialmente en Tx flujos de

datos separados. Cada uno de estos flujos se codifica temporalmente de

manera independiente al resto, se mapea en el símbolo correspondien-

te, se pasa por el “interleaver” y es transmitido por su correspondiente

antena. Permite únicamente diversidad en recepción de orden Rx, dado

que un bit se transmite por una única antena y se recibe por todas (Rx).

La ganancia en codificación depende de la ganancia de codificación del

código temporal aplicado a cada flujo de datos.

2. Combinación 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 asociación entre cada flujo de datos y la antena transmisora. De

esta manera es capaz de transmitir los mismos símbolos por las distin-

tas antenas. Obtiene ganancia completa por diversidad (orden de diver-

sidad RxxTx) pero manteniendo la complejidad del HE. Las señales se

combinan únicamente en recepción por lo que la ganancia por array es

de Rx.

3. Codificación Vertical VE (V-BLAST)

Codificación utilizada en este trabajo de investigación, en la cual se pue-

de comprobar que el proceso de transmisión en V-BLAST es muy sim-

ple. Una vez que el flujo de datos inicial se codifica en los simbolos de

la constelación utilizada, se divide el flujo repartiéndolo entre las Tx an-

tenas transmisoras y se transmiten todos ellos simultáneamente en ráfa-

gas, respetando las antenas una separación mínima de una semilongitud

de onda. En el esquema inicial de V-BLAST se asume CSI únicamente en

el receptor, aunque en algunas propuestas de modificación 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 cálculo se ha

realizado con una precisión aceptable; existen publicaciones, como [18]

o [19], en las que se analiza el efecto de los errores en la estimación del

canal.

Las Rx antenas receptoras operan independientemente y en la misma

banda de frecuencia,y cada una recibe las señales 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 símbolos

transmitidas por cada antena.
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2.6.1.1. El Proceso de Detección

El proceso de detección consiste en la estimación de la señal transmitida s a partir

de la señal recibida r, y la estimación del canal H [20]

r = Hs+ n (2.46)

Se asume que los Tx elementos del vector transmitidos están incorrelados. También

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

• Estimación del símbolo recibido tras la supresión del resto

• Cancelación del símbolo decodificado en la señal recibida

Supresión de Interferencias

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

r = s1h1 + s2h2 + · · ·+ sTx
hTx

+ n (2.47)

donde si es el símbolo transmitido desde la antena i - ésima. La supresión se realiza

ponderando linealmente los símbolos recibidos con un vector w satisfaciendo los

criterios de forzado de cero (ZF) o de mínimo error cuadrático medio (MMSE). El vector

w para el primer criterio se calcula de forma que:

wT
i hj =

 0, i 6= j

1, i = j
(2.48)

donde ()T indica transposición. De esta forma, el símbolo i-ésimo resulta

ri = wT
i y = s1w

T
i h1+s2w

T
i h2+· · ·+siwT

i hi+· · ·+sTx
wT
i hTx

+wT
i n = 0+0+· · ·+si+· · ·+0+ñi

(2.49)
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Hecho esto solo queda estimar el símbolo transmitido a partir de la constelación de

la modulación utilizada

�si = Q(ri) (2.50)

donde Q() es la función de decisión correspondiente.

Cancelación de Interferencias

El efecto de los símbolos ya detectados se puede sustraer de la señal recibida, en la

que aún hay símbolos por extraer. Esto mejora el funcionamiento cuando el orden

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

Asumiendo que �si = si , la cancelación del símbolo si del vector recibido r se

realizaría de la siguiente forma:

r’ = r − �si = sihi (2.51)

Este proceso se repite sucesivamente hasta decodificar las Tx ráfagas enviadas. El

funcionamiento de este esquema depende de las decisiones realizadas en cada ite-

ración, pues si se produce un error, éste se propagará en las restantes iteraciones al

sustraer un símbolo incorrectamente decodificado.

2.6.1.2. Orden de Detección Óptimo

Para minimizar la propagación de errores, se detectan en primer lugar los símbolos

que presentan mayor nivel en recepción. Un ordenamiento óptimo sencillo se basa

en la SNR de cada flujo de datos recibido. La SNR para el i-ésimo símbolo detectado

del vector r viene expresada por

ρi =
E |si|

2

σ2 (‖wi‖2)
(2.52)

donde σ2 es la potencia de ruido y E representa el valor medio. Dado que ‖wTi hi‖2 =

‖wTi ‖2‖hi‖2, de 2.48 se deduce que un menor valor de ‖wTi ‖2 requiere que la corres-

pondiente hi tenga una mayor norma-2. Así pues, la SNR de la ráfaga 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-

tección óptimo está íntimamente relacionado con el orden decreciente de la norma

de las columnas de H.

Criterio ZF

Según el criterio ZF, el vector wTi coincide con la fila i-ésima de la pseudoinversa

de H [21]

wTi = 〈H†〉i (2.53)

Esto es así únicamente en la primera iteración. Según se suceden las cancelaciones,

wTi 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 ráfagas ya

decodificadas. Es decir, si {1,k2, · · · ,kTx} es el orden de detección óptimo, en la

iteración ki el vector de supresión ZF será

wTki = 〈H
†
ki−1
〉ki (2.54)

donde H†
ki−1

denota a la matriz H con las columnas {1,k2, · · · ,ki−1} sustituidas por

ceros.

Esto último se debe a que en la i-ésima iteración el vector wi sólo tiene que ser

ortogonal a las hj que afectan a los símbolos no decodificados, con j.

Criterio MMSE

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

G =

(
HHH +

Tx

ρ
ITx

)−1

HH (2.55)

Al igual que en el criterio ZF, previo al cálculo 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 cálculo de la

pseudoinversa. Además, su rendimiento siempre es mejor que con ZF, sobre todo

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

Algoritmo de Detección V-BLAST

El algoritmo de detección V-BLAST es el siguiente:

• inicialización

1. i←− 1

2. G1 = H†

3. k1 = argm��nj ‖〈G1〉j‖2

• recursión

1. wTki = 〈Gi〉ki
2. rki = wTkiri

3. �ski = Q(rki)

4. ri+1 = ri − �skihki

5. Gi+1 = H†
ki

(ZF)

6. ki+1 = argm��nj3(k1...ki) ‖〈Gi+1〉j‖2

7. i←− i+ 1

En el paso 3 de la inicialización y el 6 del bucle recursivo, el orden de detección 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 debería sustituir el paso 5 por la expresión de 2.55.

Detección ML

La detección ML es óptima en el sentido de mínima probabilidad de error cuando

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

�dML = argm��n
d∈D

{
‖r-Hd‖2

}
(2.56)
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Aquí, D denota el conjunto de todos los vectores de transmisión de datos posibles

d(i), i = 1, · · · , |D|, se observa que D = AMT , donde A es el elemental simbolo del

alfabeto, y, por tanto, D = AMT . En general, la complejidad computacional de de-

tección ML crece exponencialmente conMT . Utilizando el algoritmo de decodifica-

ción esferica Finke-pHost [22], la detección ML puede lograrse a una complejidad

media que aumenta conMT aproximadamente como O(M3T).

El detector de máxima verosimilitud que, para cada señal so, utiliza la regla de

decisión expresada a continuación para señales PSK, en un caso de solo dos ramas

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

r0 = h0s0 + n0 (2.57)

r1 = h1s0 + n1 (2.58)

Escogemos si, si y solo si:

d2(r0,h0si) + d
2(r1,h1, si) 6 d

2(r0,h0sk) + d
2(r1,h1, sk) (2.59)

donde d2(a,b) es la distancia euclídea al cuadrado entre las señales a y b, calculada

por la siguiente expresión:

d2(a,b) = (a− b)(a∗ − b∗) (2.60)

2.6.2. Diversidad

El canal radio presenta un comportamiento dinámico 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 transmisión como en recepción; la ganancia producto de su

aplicación 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 más de una versión de la señal originalmente

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

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

cado en dos esquemas diferentes para alcanzar dicho objetivo:

• Beamforming: En este esquema se trata de cambiar los parámetros físi-

cos de las antenas para poder enfocar o dirigir la energía de radiación en

ciertas determinadas direcciones deseadas con la finalidad de eliminar

la radiación de la antena en direcciones donde se puede ocasionar inter-

ferencia. Beamforming plantea el uso de parámetros como la Dirección

de Arribo (DOA) y el Angulo de Arribo (AOA) en base a ellos se decide

las direcciones en donde se desea la máxima radiación de la antena y las

direcciones donde se desea anular la radiación [24].

• Diversidad en Transmisión/Recepción: En cambio el esquema de Diver-

sidad en Transmisión o Diversidad en Recepción se basa en el procesa-

miento necesario tanto en el transmisor y en el receptor para poder ob-

tener diversidad espacial y hacer más robusto el sistema.

2.6.2.1. Diversidad Espacial en Recepción

La diversidad en Recepción consiste en el uso de múltiples antenas en el receptor

para generar recepciones independientes de la señal transmitida, esto se logra con

una separación adecuada de las antenas receptoras. Se tendrán múltiples señales

recibidas por el uso de múltiples antenas receptoras por lo tanto se debe tener un

método para poder seleccionar o procesar las Rx señales recibidas, se estudiarán 3

métodos diferentes para el procesamiento de las señales recibidas, los cuales están

representados en la Figura 2.10 y se describen a continuación:

1. Combinación por Selección (SC) Se basa en escoger de entre las Rx se-

ñales recibidas a la que tenga mejores características en el momento de

la evaluación por lo general el criterio para dicha evaluación es cierto

umbral de SNR definido.
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Como solo una antena es procesada al mismo tiempo este esquema ne-

cesitaría solo de un receptor que será usado de acuerdo a la antena que

sea procesada en un determinado instante, para el caso específico 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

señal con la SNR que supere a un umbral dado. Este esquema desapro-

vecha la posible información útil de las señales que no seleccionó (Ver

Figura 2.10.a)

2. Combinación de Tasa Máxima (MRC) En el esquema anterior la salida

del combinador es igual a una de las señales por la cual se decidió, en

MRC la salida será la suma ponderada de todos los “ramales”. La dis-

tribución 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 señal receptada en ca-

da una de las antenas o «ramales» será multiplicada por un factor que

atenuara esa componente de ramal en [25] se demuestra que para maxi-

mizar la SNR de la señal total recibida se debe escoger como factor de

ponderación la misma SNR del ramal es decir que cada ramal será ate-

nuado por el mismo SNR del ramal haciendo que los canales más débiles

(baja SNR) contribuyan con menor componente de señal que los ramales

«fuertes» (alta SNR).

3. Combinación de Igual Ganancia (EGC) Esta técnica usa el mismo factor

de atenuación 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 Recepción: a) SC, b) MRC, c) EGC
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2.6.2.2. Diversidad Espacial en Transmisión

En diversidad en transmisión se agregan más de una antena en el transmisor y

se envían señales de diferentes antenas transmisoras, esto ocasionará interferencia

entre ellas, por lo que será necesario procesamiento tanto en el transmisor como

en el receptor. Se clasifican los esquemas para la Diversidad en Transmisión en los

siguientes [15]

1. Diversidad en Transmisión con Realimentación En este esquema se

usan coeficientes atenuadores en cada una de las antenas transmisoras

con el fin de mejorar la potencia de la señal recibida, luego de la recep-

ción se realimenta desde el receptor dicha información para modificar

los coeficientes atenuadores y mejorar la potencia de la señal recibida

(Ver Figura 2.11)

2. Diversidad en Transmisión 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 código de repetición, usando en

el receptor un detector de máxima verosimilitud ML o MRC. (Ver Figura

2.12)

3. Diversidad en Transmisión con Codificación del Canal Tomando como

distancia Hamming del código del canal dminN , se transmite el i-ésimo

código a través de la i-ésima antena, luego de transmitir todos los códi-

gos del canal en el receptor se usa un detector ML para decodificar la

palabra de código recibida. (Ver Figura 2.13)

4. Diversidad en Transmisión por Diversidad en Retardo Un sistema con

diversidad por retardo es aquel que en el uso de múltiples antenas trans-

misoras solo una transmite la información a la vez haciendo que el resto

de antenas no sean utilizadas hasta que pase cierto retardo programado,

así provee un beneficio de diversidad introduciendo un Multi-camino

intencional y el receptor usará un ecualizador o un detector de máxima

verosimilitud con estimación de secuencia. (Ver Figura 2.14)
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5. Diversidad en Transmisión con STC Como otra opción para proveer

Diversidad en Transmisión se considera en la siguiente sección las téc-

nicas de Codificación Espacio Temporal. Si existe información 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-

dificación Espacio Temporal.

Figura 2.11: Diversidad en Transmisión con Realimentación

Figura 2.12: Diversidad en Transmisión por Salto de Antenas
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Figura 2.13: Diversidad en Transmisión con Codificación del Canal

Figura 2.14: Diversidad en Transmisión por Diversidad en Retardo
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2.6.2.3. Codificación Espacio-Temporal y Codificación de Alamouti

La Codificación Espacio-Temporal es una técnica basada en introducir al sistema

de comunicaciones un Codificador/Procesador de señal preparado para el uso de

múltiples antenas en el transmisor como en el receptor explotando las ventajas que

ofrece MIMO, con ambos esquemas Multiplexación o diversidad, este codificador

no solo funcionará 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 código de Alamouti como popularmente se conoce es un STBC propuesto por

Siavash M. Alamouti en el año 1998, él propuso un esquema de transmisión 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.

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 codicación y transmisión se

muestra en la tabla 2.1, donde T es la duración del símbolo. Al cabo de un período

de símbolo dos señales son transmitidas simultáneamente desde dos antenas, la

señal transmitida por la antena 0 se denota s0 y la transmitida por la antena 1 se

denota s1. Durante el siguiente periodo de símbolo la antena 0 transmite s1 y la

antena 1 transmite s0 donde el exponente (*) indica que es el conjugado complejo.

[27]

Tiempo Antena 0 Antena 1
t s0 s1

t+T -s1∗ s0 ∗

Tabla 2.1: Secuencia de codificación y transmisión

Estas señales 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 distorsión compleja multiplicativa hi compuesta por una respuesta en

magnitud y una respuesta en fase. Asumiendo que el desvanecimiento es constante

entre dos símbolos consecutivos, se puede expresar cada canal como la ecuación

2.61. [27]

hi(t) = hi(t+ T) = hi = α
jθi
i (2.61)

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

misoras para el caso 2x2.

Transmisores (Tx) Rx Antena 0 Rx Antena 1
Antena 0 h0 h2

Antena 1 h1 h3

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

La tabla 2.3 muestra la notación para la señales recibidas en cada una de las dos

antenas receptoras.

Al llegar las señales 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 r0 r2

t+T r1 r3

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

señal compleja aleatoria ni.[27]

r0 = h0s0 + h1s1 + n0 (2.62)

r1 = −h0s1 ∗+h1s0 ∗+n1 (2.63)

r2 = h2s0 + h3s1 + n2 (2.64)

r3 = −h2s1 ∗+h3s0 ∗+n3 (2.65)

Despúes estas señales ri recibidas son llevadas a un combinador que construye

las dos señales mostradas en 2.66 y 2.67, para luego enviarlas a un detector de

maxima verosimilitud el cual a partir de la señales dadas produce �s0 y �s1 que son

una estimación de máxima verosimilitud de la señales originales s0 y s1 . [27]

s0 = h0 ∗ r0 + h1r1 ∗+h2 ∗ r2 + h3r3∗ (2.66)

s1 = h1 ∗ r0 − h0r1 ∗+h3 ∗ r2 − h2r3∗ (2.67)

2.6.2.4. Generalización a OSTBC

En códigos de bloque espacio-tiempo, múltiples 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 señal se usan para mejorar la fiabilidad de la conexión de

la comunicación.

Los diseños de la teoría ortogonal se usan para diseñar análogamente el modelo

Alamouti, que se denomina código de bloques espacio-tiempo cuando se utilizan

más de dos antenas en transmisión.

En código de bloques ortogonales espacio-tiempo, cualquier par de columnas de la

matriz despúes de la codificación, será ortogonal. La matriz de codificación es la

matriz que define, desde qué antena y en qué instantese envían los símbolos.

La estructura ortogonal del codificador habilita al receptor a utilizar un algoritmo

de decodificación de máxima verosimilitud y tomar decisiones en los símbolos de

forma individual, a pesar de tener que realizar una decisión conjunta, como se de-

muestra en el modelo Alamouti.

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

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

G3 =


s0 −s1 −s2 −s3 s0

∗ −s1
∗ −s2

∗ −s3
∗

s1 s0 s3 −s2 s1
∗ s0

∗ s3
∗ −s2

∗

s2 −s3 s0 s1 s2
∗ −s3

∗ s0
∗ s1

∗


T

G4 =


s0 −s1 −s2 −s3 s0

∗ −s1
∗ −s2

∗ −s3
∗

s1 s0 s3 −s2 s1
∗ s0

∗ s3
∗ −s2

∗

s2 −s3 s0 s1 s2
∗ −s3

∗ s0
∗ s1

∗

s3 s2 −s1 s0 s3
∗ s2

∗ −s1
∗ s0

∗



T

El algoritmo de decodificación de estos códigos consiste en una combinación lineal

de las señales recibidas. Las expresiones de las señales recibidas para el OSTBC

correspondiente a cuatro antenas son:

r0 = h0s0 + h1s1 + h2s2 + h3s3 + n0 (2.70)
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r1 = −h0s1 + h1s0 − h2s3 + h3s2 + n1 (2.71)

r2 = −h0s2 + h1s3 + h2s0 + h3s1 + n2 (2.72)

r3 = −h0s3 − h1s2 + h2s1 + h3s0 + n3 (2.73)

r4 = h0s0
∗ + h1s1

∗ + h2s2
∗ + h3s3

∗ + n4 (2.74)

r5 = −h0s1
∗ + h1s0

∗ − h2s3
∗ + h3s2

∗ + n5 (2.75)

r6 = −h0s3
∗ − h1s2

∗ + h2s1
∗ + h3s0

∗ + n6 (2.76)

r7 = −h0s3
∗ − h1s2

∗ + h2s1
∗ + h3s0

∗ + n7 (2.77)

Suponiendo que el desvanecimiento es plano y constante durante ocho símbolos

consecutivos, es decir

hi(t) = hi(t+ kT) = hi = αie
jθi∀i = 1, ..., 4

∧
k = 1, ..., 8 (2.78)

y que la combinación de las señales recibidas se hace obedeciendo a las siguientes

expresiones:

�s0 = ĥ
∗
0r0 + ĥ

∗
1r1 + ĥ

∗
2r2 + ĥ

∗
3r3 + ĥ

∗
0r4 + ĥ

∗
1r5 + ĥ

∗
2r6 + ĥ

∗
3r7 (2.79)

�s1 = ĥ
∗
1r0 − ĥ

∗
0r1 − ĥ

∗
3r2 + ĥ

∗
2r3 + ĥ

∗
1r4 − ĥ

∗
0r5 − ĥ

∗
3r6 + ĥ

∗
2r7 (2.80)
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�s2 = ĥ
∗
2r0 + ĥ

∗
3r1 − ĥ

∗
0r2 − ĥ

∗
1r3 + ĥ

∗
2r4 + ĥ

∗
3r5 − ĥ

∗
0r6 − ĥ

∗
1r7 (2.81)

�s3 = ĥ
∗
3r0 − ĥ

∗
2r1 + ĥ

∗
1r2 − ĥ

∗
0r3 + ĥ

∗
3r4 − ĥ

∗
2r5 + ĥ

∗
1r6 − ĥ

∗
0r7 (2.82)

las expresiones de las señales decodificadas son

�s0 = s0[2α0
2+2α1

2+2α2
2+2α3

2]+ĥ∗0n0+ĥ
∗
1n1+ĥ

∗
2n2+ĥ

∗
3n3+ĥ

∗
0n4+ĥ

∗
1n5+ĥ

∗
2n6+ĥ

∗
3n7

(2.83)

�s1 = s1[2α0
2+2α1

2+2α2
2+2α3

2]+ĥ∗1n0−ĥ
∗
0n1−ĥ

∗
3n2+ĥ

∗
2n3+ĥ

∗
1n4−ĥ

∗
0n5−ĥ

∗
3n6+ĥ

∗
2n7

(2.84)

�s2 = s2[2α0
2+2α1

2+2α2
2+2α3

2]+ĥ∗2n0+ĥ
∗
3n1−ĥ

∗
0n2−ĥ

∗
1n3+ĥ

∗
2n4+ĥ

∗
3n5−ĥ

∗
0n6−ĥ

∗
1n7

(2.85)

�s3 = s3[2α0
2+2α1

2+2α2
2+2α3

2]+ĥ∗3n0−ĥ
∗
2n1+ĥ

∗
1n2−ĥ

∗
0n3+ĥ

∗
3n4−ĥ

∗
2n5+ĥ

∗
1n6−ĥ

∗
0n7

(2.86)

Para el caso de tres antenas transmisoras, es suciente con sustituir h3 = ĥ3 = 0. Las

expresiones resultantes son:

�s0 = s0[2α0
2 + 2α1

2 + 2α2
2] + ĥ∗0n0 + ĥ

∗
1n1 + ĥ

∗
2n2 + ĥ

∗
0n4 + ĥ

∗
1n5 + ĥ

∗
2n6 (2.87)

�s1 = s1[2α0
2 + 2α1

2 + 2α2
2] + ĥ∗1n0 − ĥ

∗
0n1 + ĥ

∗
2n3 + ĥ

∗
1n4 − ĥ

∗
0n5 + ĥ

∗
2n7 (2.88)



50 Capítulo II. Marco conceptual

�s2 = s2[2α0
2 + 2α1

2 + 2α2
2] + ĥ∗2n0 − ĥ

∗
0n2 − ĥ

∗
1n3 + ĥ

∗
2n4 − ĥ

∗
0n6 − ĥ

∗
1n7 (2.89)

�s3 = s3[2α0
2 + 2α1

2 + 2α2
2] − ĥ∗2n1 + ĥ

∗
1n2 − ĥ

∗
0n3 − ĥ

∗
2n5 + ĥ

∗
1n6 − ĥ

∗
0n7 (2.90)

Códigos espóradicos de tasa 3/4 para tres y cuatro antenas transmisoras Las res-

pectivas matrices de transmisión de los OSTBC de tasa 1/2 para 3 y 4 antenas son

[23]:

H3 =


s0 s1

s2√
2

−s1
∗ s0

∗ s2√
2

s2
∗
√
2

s2
∗
√
2

(−s0−s0
∗+s1−s1

∗)
2

s2
∗
√
2

−s2
∗
√
2

(s1+s1
∗+s0−s0

∗)
2



H4 =


s0 s1

s2√
2

s2√
2

−s1
∗ s0

∗ s2√
2

− s2√
2

s2
∗
√
2

s2
∗
√
2

(−s0−s0
∗+s1−s1

∗)
2

(−s1−s1
∗+s0−s0

∗)
2

s2
∗
√
2

−s2
∗
√
2

(s1+s1
∗+s0−s0

∗)
2

−
(s0+s0

∗+s1−s1
∗)

2



El algoritmo de decodificación de estos códigos, al igual que en el caso de Ala-

mouti, consiste en una combinación lineal de las señales recibidas. Las expresiones

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

r0 = h0s0 + h1s1 +
h2√
2
s2 +

h3√
2
s2 + n0 (2.93)
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r1 = −h0s1
∗ + h1s0

∗ +
h2√
2
s2 −

h3√
2
s2 + n1 (2.94)

r2 =
h0√
2
s2
∗+

h1√
2
s2
∗+

h2

2
(−s0+s0

∗+s1+s1
∗)+

h3

2
(s0−s0

∗−s1−s1
∗)+n2 (2.95)

r3 =
h0√
2
s2
∗−

h1√
2
s2
∗+

h2

2
(s0− s0

∗+ s1− s1
∗)−

h3

2
(s0− s0

∗+ s1− s1
∗)+n3 (2.96)

y la combinación de las señales recibidas se hace obedeciendo a las siguientes

expresiones

�s0 = ĥ
∗
0r0 + ĥ

∗
1r1 +

1

2
(ĥ∗2 − ĥ

∗
3)(r3 − r2) −

1

2
(ĥ∗2 + ĥ

∗
3)(r3 + r2)

∗ (2.97)

�s1 = ĥ
∗
1r0 − ĥ

∗
0r1 +

1

2
(ĥ∗2 − ĥ

∗
3)(r3 + r2) +

1

2
(ĥ∗2 + ĥ

∗
3)(r3 − r2)

∗ (2.98)

�s2 =
ĥ∗2√
2
(r0 + r1) +

ĥ∗3√
2
(r0 − r1) +

(ĥ0 + ĥ1)√
2

r2
∗ +

(ĥ0 − ĥ1)√
2

r3
∗ (2.99)

Finalmente, las expresiones de las señales decodificadas son:

�s0 = s0[2α0
2+2α1

2+2α2
2+2α3

2]+ĥ∗0n0+ĥ
∗
1n1+

1

2
(ĥ∗2−ĥ

∗
3)(n3−n2)−

1

2
(ĥ∗2+ĥ

∗
3)(n3 + n2)

∗

(2.100)
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�s1 = s0[2α0
2+2α1

2+2α2
2+2α3

2]+ĥ∗1n0−ĥ
∗
0n1+

1

2
(ĥ∗2−ĥ

∗
3)(n3+n2)+

1

2
(ĥ∗2+ĥ

∗
3)(n3 − n2)

∗

(2.101)

�s1 = s0[2α0
2+2α1

2+2α2
2+2α3

2]+
ĥ∗2√
2
(n0+n1)+

ĥ∗3√
2
(n0−n1)+

(ĥ0 + ĥ1)√
2

n2
∗+

(ĥ0 − ĥ1)√
2

n3
∗

(2.102)

Para el caso de tres antenas transmisoras, es suciente con sustituir h3 = ĥ3 = 0.

Las expresiones resultantes son:

�s0 = s0[2α0
2+2α1

2+2α2
2]+ ĥ∗0n0+ ĥ

∗
1n1+

1

2
ĥ∗2(n3−n2)−

1

2
ĥ∗2(n3 + n2)

∗ (2.103)

�s1 = s0[2α0
2+2α1

2+2α2
2]+ ĥ∗1n0− ĥ

∗
0n1+

1

2
ĥ∗2(n3+n2)+

1

2
ĥ∗2(n3 − n2)

∗ (2.104)

�s1 = s0[2α0
2 + 2α1

2 + 2α2
2] +

ĥ∗2√
2
(n0 + n1) +

(ĥ0 + ĥ1)√
2

n2
∗ +

(ĥ0 − ĥ1)√
2

n3
∗

(2.105)
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Procedimientos de la investigación

Este capítulo 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 diseño de un sistema

de comunicaciones MIMO especificando y definiendo parámetros y características

que definen este modelo. La segunda sección describe el procedimiento de dise-

ño de cada uno de los sistemas que anteceden un sistema MIMO, tales como SI-

SO,SIMO y MISO especificando y definiendo parámetros y características que defi-

nen cada uno de ellos. La última sección comprende el procedimiento que se llevo

para diseñar un sistema de comunicaciones donde se especifican los algoritmos de

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

3.1. Exploración Bibliográfica

La primera fase de este trabajo investigativo consiste en la exploración y recopi-

lación bibliográca acerca de los sistemas MIMO, su significado físico, factores como

la mejora de la fiabilidad, el aumento de la velocidad de transmisión, codificación

aplicada, así como factores que originan la ganancia de los sistemas MIMO frente

a sistemas anteriores a este. El objetivo es presentar la evolución de los sistemas

MIMO, clasificando los sistemas de radiocomunicaciones de acuerdo al número 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. Diseño sistema de comunicaciones MIMO

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

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

de comunicaciones inalámbrico, como se muestra en la figura 3.1

Figura 3.1: Modelo de Sistema con Antenas MIMO

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

Figura 3.2: Modelo de Sistema con Antenas MIMO
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Donde STx
representan las corrientes de excitación de entradas a las antenas

del arreglo transmisor y rRx
representa el voltaje inducido en el arreglo de antenas

receptoras y la matriz H obtenida a partir de la matriz de correlación 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-

ción, orientadas en el eje Z , teniendo en cuenta, que aunque las AOAs y AODs son

distribuidos físicamente sobre el espacio tridimensional, se ha demostrado a tráves

de mediciones de canal que la mayoría de la energía se localiza en las direcciones

de azimut; asumiendo esta condición en este trabajo investigativo.

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

abierto del p-ésimo elemento receptor viene dado por:

vR,p =
∑NT
q=1

∑M
m=1 e

T
R,p(θR,m,φR,m)βmeT ,q(θT ,m,φT ,m)iT ,q

donde eT,q y eR,p representan el diagrama de radiación para el q-ésimo y p-

ésimo elemento del arreglo transmisor y receptor respectivamente y IT,q el q-ésimo

elemento de IT ,corriente de excitación de la antena q-ésima.

La matriz de canal vendrá dada por

HP,pq =
∑M
m=1 e

T
R,p(θR,m,φR,m)βmeT ,q(θT ,m,φT ,m)

siendo βm = αm(t)e−j2πfcτm(t)+ψDm la ganancia compleja del m-ésimo ca-

mino, donde αm(t) representa las diferentes amplitudes o atenuaciones para ca-

da trayecto, τm(t) el retardo asociado con la componente multitrayecto m-ésima y

ψDm el desplazamiento de fase doppler.

Transmisor MIMO

Para producir la fuente de información de la simulación 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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Figura 3.3: Modulo Transmisor MIMO

Seguidamente se usa un bloque de modulación digital M-PSK el cual modulará

la señal de entrada mediante modulación BPSK o mediante modulación QPSK. De-

bido a la diversidad en transmisión es necesario la implementación de un bloque

que codifique la señal 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 símbolos de información del modulador digital dependiendo del nú-

mero de antenas transmisoras y la tasa de codificación de símbolo, implementa-

rá uno de los algoritmos de la figura 3.4. Se observa además una sección llamada

Parametros de Control en la cual se ingresa la cantidad de antenas transmisoras

las cuales pueden ser igual a 2, 3 o 4, el orden de modulación el cual puede ser «1» si

se desea aplicar modulación digital BPSK o igual a «2» si se desea realizar mediante

el método QPSK; espaciamiento entre los elementos del arreglo transmisor valores

normalizados en función de lambda (0.2, 0.5, 0.75 entre otros), como Parámetros

Espaciales en el transmisor se define la dispersión angular (AS) y la media de

los ángulos de departura (AOD) para cada cluster, los cuales definen la correlación

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

Este módulo está conformado por un bloque «Canal MIMO», ideal para repre-

sentar un canal de comunicación inalámbrica; éste filtra la señal de entrada a tra-

vés de un canal de desvanecimiento con trayectos múltiples, de múltiples entradas

y múltiples salidas (MIMO), empleando el modelo de Kronecker modelará la co-

rrelación espacial entre los links. Un bloque «AWGN» el cual agrega ruido blanco

gaussiano a la señal y además una sección llamada Parametros de Control en la

cual se ingresa el valor de la variable Doppler Shift como se muestra en la figura

3.5.

Figura 3.5: Modulo Canal MIMO

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

El modelo de canal es el flat fading Rayleigh (NLOS) donde los componentes de

hij de la matriz H son independientes e idénticamente distribuidos. Como el canal

es flat fading el multicamino se reduce a un solo tap (línea 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 rápidos de la señal so-

bre pequeñas distancias o intervalos temporales. Se asume un canal Correlacionado

en un entorno Indoor (Interiores).
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Como se mencionó anteriormente la matriz H se obtiene a partir de la matriz

de correlación, basado en las ecuaciones desarroladas en el Capitulo II, se realiza el

código en Matlab necesario para generar la matriz de correlación del transmisor y

el receptor, como se muestra

Matlab Code: Definición de Párametros

1 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

2 %%GENERACION MATRIZ CORRELACION DEL ARREGLO TRANSMISOR Y RECEPTOR % %

3 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

4

5 % Definicion de Parametros

6

7 Rs = 1e3; % Velocidad de Muestreo de entrada (Hz)

8 tau = 0; % Retraso de camino (s)

9 pdb1 =0; % Promedio Ganancia de camino CLUSTER 1 (dB)

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

11 pdb = 10*log10(10.^(pdb1/10) + 10.^(pdb2/10)); % Promedio Total Ganancia de camino

para ambos CLUSTERS (dB)

12 fd = 10; % Doppler shift Maximo para todos los caminos (identico)

13 ds = doppler.bell; % Espectro Doppler Jakes

14 Nt = Tx; % Numero de Antenas Transmisoras

15 Nr = Rx; % Numero de Antenas Receptoras

16

17

18 % Calculo de matriz correlacion del arreglo transmisor y receptor

19 [TxMatrizCorrelacion,RxMatrizCorrelacion] = CalculoMatrizCorr(Nt,Nr,pdb1,pdb2,

TxEspacio,RxEspacio,...

20 AS_Tx_C1,AS_Tx_C2,AoD_C1,AoD_C2,AS_Rx_C1,AS_Rx_C2,AoA_C1,AoA_C2);

Como se observa, inicialmente se definen los parámetros necesarios para la rea-

lización del código y que posteriormente serán asignadas como variables globales

al bloque Canal MIMO como se muestra en la figura 3.6 , entre los Parámetros

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, pdb1 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 Parámetros Doppler (dispersión temporal)

se tiene máximo Doppler shift en Hz parámetro que define movilidad del arreglo

transmisor o arreglo receptor y el Espectro Doppler usado en el sistema (Doppler

bell).

Figura 3.6: Bloque Canal MIMO

Finalmente se observa la función «CalculoMatrizCorr» código que se muestra

en el Apéndice A que llevará el cálculo de la matriz correlación del arreglo trans-

misor y receptor haciendo uso de los parámetros definidos anteriormente.

Para la visualización de la forma de onda de la envolvente de desvanecimiento

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

La señal resultante a la salida del bloque AWGN pasará por un bloque combi-

nador OSTBC el cual combina esa señal de entrada con las señales de estimación

de canal H, y luego efectúa el trabajo del detector de máxima verosimilitud ML.

Dependiendo del número de antenas transmisoras, el bloque implementa uno de

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

La señal recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulación digital

M-PSK el cual demodulará la señal de entrada mediante el método BPSK o QPSK.

Finalmente para medir el BER, es utilizado un bloque de cálculo 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 número de bits erróneos y el número total

de bits comparados, como se muestra en la figura 3.8. Se observa además una sec-

ción llamada Parametros de Control en la cual se ingresa la cantidad de antenas

receptoras las cuales pueden ser igual a 2, 3 o 4, espaciamiento entre los elementos

del arreglo receptor valores normalizados en función de lambda (0.2, 0.5, 0.75 entre

otros), como Parámetros Espaciales en el receptor se define la dispersión angu-

lar y la media de los ángulos de arribo (AOA) para cada cluster, los cuales definen

la correlación espacial en el receptor.
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Figura 3.7: Algoritmo de Combinador OSTBC
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Figura 3.8: Modulo Receptor MIMO
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3.3. Diseño evolución sistemas MIMO

Esta sección describe el proceso de diseño de los diferentes sistemas de comu-

nicaciones SISO, SIMO, MISO hasta llegar a la configuración MIMO seleccionando

parámetros de codificación, modulación 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 señal recibida como:

r(t) = <{[u(t) ∗ h(t)]ej2πfct} = rI(t) cos(2πfct) − rQ(t) sin(2πfct)

donde

h(t) =
∑M
m=0 αm(t)e−jψm(t)δ(t)

Donde aplicando el teorema central de límite junto con el hecho de que tantoαm

y ψm son independientes para las diferentes componentes para aproximar rI 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 diseño de cada uno de los sistemas en esta sección, 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 Hw con dimensiones TxxRx, cuyas

propiedades definen que:

E{|Hwi,j
|} = 0

E{|Hwi,j
|
2
} = 1
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E{|Hwi,j
||Hwm,n

|} = 0 si i 6= m o j 6= n

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

Además no se toman en cuenta los desplazamientos Doppler debido a que se

asume que el sistema inalámbrico es fijo por lo que no existe movimiento relativo

entre el transmisor y el receptor

3.3.1. Sistema SISO

Se diseñó en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones SISO (Tx = 1,Rx = 1)

compuesto por un módulo transmisor, un módulo receptor y un módulo que simu-

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

Figura 3.9: Sistema de Comunicaciones SISO

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

Figura 3.10: Modelo de Sistema SISO
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Donde s representa la corriente de excitación de entrada a la antena transmiso-

ra, r representa el voltaje inducido en el arreglo de antenas receptoras y la compo-

nente h11 representa la componente de ganancia de trayecto de la matriz de canal

H definida en la ecuación 2.17

Transmisor SISO

El transmisor SISO está 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 señal analógica. Para ello primeramente se genera una señal 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 máxima asignada

a la señal analógica.

Figura 3.11: Transmisor SISO

La señal muestreada ahora pasa por un bloque retenedor el cual se encargará de

retener la amplitud de la señal hasta el próximo pulso para que luego ser cuantifi-

cada. Durante el proceso de cuantificación se mide el nivel de tensión 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 sucesión de muestras continuas en una

sucesión de valores discretos los cuales serán ahora codificados mediante el bloque

de codificación uniforme cuya salida será un valor binario representado de forma

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

Seguidamente estos datos pasan por un bloque de modulación digital M-PSK el

cual modulará la señal de entrada mediante modulación BPSK o mediante modu-

lación QPSK.

Se observa además una sección llamada Parametros de Control en la cual se

ingresa la frecuencia de trabajo «Fo» en Hz, el orden de modulación el cual puede

ser 1 si se desea aplicar modulación digital BPSK o igual a 2 si se desea realizar

mediante el método QPSK. La sección Visualización de señales, cuenta con

un osciloscopio y un analizador de espectro para observar la señal de información

enviada en el dominio temporal y en el dominio frecuencial.

Canal Inalambrico

Figura 3.12: Canal SISO
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El canal SISO esta conformado por el bloque «Generación matriz H» , «Produc-

to» y un bloque «AWGN» como se muestra en la figura 3.12. La señal modulada se

debe multiplicar por la matriz de ganancias de trayectos, motivo por el cual se crea

la matriz de canal bajo el código

Matlab Code: Canal SISO

1 %CANAL INALAMBRICO

2 %Creacion de la matriz de ganancias de trayecto H como

3 %variables aleatorias complejas

4 RX=1; %Cantidad de antenas receptoras

5 LongTrama=12; %Longitud de trama

6 H = (randn(LongTrama, RX) + 1i*randn(LongTrama, RX))/sqrt(2);

El bloque «producto» realiza la multiplicación de la señal generada en la etapa

del transmisor y la matriz . Posterior a ello se le agregará ruido blanco gaussiano a

la señal mediante el bloque AWGN.

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

ingresa la relación 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 señal recibida mediante el bloque «Recuperación de Señal» , el cual realiza

el procedimiento aplicado en sistemas SISO para reconstruir la señal enviada origi-

nalmente como se muestra

Matlab Code: Receptor SISO

1 %RECEPTOR

2 %Asumiendo que el receptor posee conocimiento de Canal se

3 %procede a recuperar la seal mediante el metodo aplicado

4 %a sistemas SISO.

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

triz de canal .

La señal recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulación digital

M-PSK como se muestra en la figura 3.13 el cual demodulará la señal de entrada

mediante el método BPSK o QPSK. Posterior a ello la señal pasará a través de un

subsistema conversor D/A el cual convierte la señal de entrada de bit a entero,

la decodifica, la descuantifica y finalmente a través de un filtro analógico el cual

recupera la señal analógica enviada originalmente.

Figura 3.13: Receptor SISO

Finalmente para medir el BER, es utilizado un bloque de cálculo 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 número de bits erróneos y el

número total de bits comparados.

Se observa además una sección llamada Visualización de señales la cual

cuenta con un osciloscopio y un analizador de espectro para observar la señal de

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

Se diseñó en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones SIMO (Tx = 1,Rx = 2, 3, 4)

compuesto por un módulo transmisor, un módulo receptor y un módulo que simu-

la el canal de comunicaciones inalámbrico, como se muestra en la figura 3.14. El

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

Figura 3.14: Sistema de Comunicaciones SIMO

Figura 3.15: Modelo de Sistema SIMO

Donde S representa la corriente de excitación de entrada a la antena transmisora

y rRx
representa el voltaje inducido en el arreglo de antenas receptoras y las com-

ponentes hRx1 representan las componentes de ganancias de trayecto de la matriz

de canal H definida en la ecuación 2.17.
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Transmisor SIMO

El transmisor SIMO está compuesto inicialmente por un bloque conversor A/D

como se muestra en la figura 3.16, cuyo objetivo es muestrear, cuantificar y codificar

la señal analógica. Seguidamente estos datos pasan por un bloque de modulación

digital M-PSK el cual modulará la señal de entrada mediante modulación BPSK o

mediante modulación QPSK.

Figura 3.16: Transmisor SIMO

Debido a la diversidad en recepción en sistemas SIMO es necesario repetir la

información para cada una de las antenas receptoras, para ello se ingresa la trama

de bits a un subsistema el cual está definido por el código

Matlab Code:Transmisor SIMO

1 %TRANSMISOR

2 %Repitiendo la informacion para todas las

3 %antenas Receptoras

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

cuenta con una sección Parametros de Control y Visualización de señales

Canal Inalambrico

Figura 3.17: Canal SIMO

El canal SIMO está conformado por un bloque llamado «Generación de matriz

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

Matlab Code: Canal SIMO

1 %CANAL INALAMBRICO

2 %Creacion de la matriz de ganancias de trayecto H como

3 %variables aleatorias complejas

4 LongTrama=12;

5 % Creando matriz de canal Rayleigh

6 H = (randn(LongTrama, Rx) + 1i*randn(LongTrama, Rx))/sqrt(2);

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

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

ruido blanco gaussiano a la señal mediante el bloque AWGN.

En la sección 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 señales recibidas mediante el subsistema «Combinador

MRC» bajo el código

Matlab Code: Receptor SIMO

1 %RECEPTOR

2 % Combinador MRC (Asumiendo Rx posee conocimiento de Canal)

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

El cual muestra el procedimiento aplicado en sistemas SIMO, como se obser-

va la suma corresponde a que cada componente de señal receptada en cada una

de las antenas será multiplicada por un factor conjugada de H que atenuará esa

componente, reconstruyendo la señal enviada originalmente.

La señal recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulación di-

gital M-PSK el cual demodulará la señal de entrada mediante el método BPSK o

QPSK. Posterior a ello la señal pasara a través de un subsistema conversor D/A.

Finalmente para medir el BER, es utilizado un bloque de cálculo 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 número de bits erróneos y el número total

de bits comparados.

En la sección Parametros de Control se ingresa la cantidad de antenas recep-

toras (2,3 o 4) y en Visualización de Señales se observan la señal de informa-

ción recibida en el dominio temporal y en el dominio frecuencial.
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Figura 3.18: Receptor SIMO
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3.3.3. Sistema MISO

Se diseñó en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones MISO (Rx = 2, 3, 4,Rx = 1)

compuesto por un módulo transmisor, un módulo receptor y un módulo que simu-

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

Figura 3.19: Sistema de Comunicaciones MISO

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

Figura 3.20: Modelo de Sistema MISO

Donde STx
representan las corriente de excitación de entrada a la antenas trans-

misoras y r representa el voltaje inducido en el arreglo de antenas receptoras y las

componentes h1Tx
representan las componentes de ganancias de trayecto de la ma-

triz de canal H definida en la ecuación 2.17
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Transmisor MISO

El transmisor MISO está compuesto inicialmente por un bloque conversor A/D

como se muestra en la figura 3.21, cuyo objetivo es muestrear, cuantificar y codificar

la señal analógica. Seguidamente estos datos pasan por un bloque de modulación

digital M-PSK el cual modulara la señal de entrada mediante modulación BPSK o

mediante modulación QPSK.

Debido a la diversidad en transmisión es necesario la implementación de un

bloque que codifique la señal 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 símbolos de información del modulador digital. Depen-

diendo del número de antenas transmisoras y la tasa de codificación de símbolo, se

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

Figura 3.21: Transmisor MISO

Se observa además una sección llamada Parametros de Control en la cual se

ingresa la frecuencia de trabajo «Fo» en Hz. La cantidad de antenas transmisoras

(2,3 o 4) El orden de modulación el cual puede ser 1 si se desea aplicar modulación

digital BPSK o igual a 2 si se desea realizar mediante el método QPSK, y la tasa de

transmisión 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 o 0.75). La sección Visualización de señales cuenta con un osci-

loscopio y un analizador de espectro para observar la señal de información enviada

en el dominio temporal y en el dominio frecuencia

Canal Inalambrico

El canal MISO está conformado por un bloque llamado «Generación de matriz

H», como se muestra en la figura 3.22 , subsistema el cual contiene el siguiente

código:

Matlab Code: Canal MISO

1 %CANAL INALAMBRICO

2 %Creacion de la matriz de ganancias de trayecto H como

3 %variables aleatorias complejas

4 LongTrama=12; %longitud de ttrama

5 Rx=1; %cantidad de antenas receptoras

6 % Creando matriz de canal Rayleigh

7 h = (randn(LongTrama/tasa/BloLong, Tx, Rx) + ...

8 1i*randn(LongTrama/tasa/BloLong, Tx, Rx))/sqrt(2);

9 % Mantiene constante para BloLong periodos de simbolos

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

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

mente en el siguiente bloque «Producto» se realiza la multiplicación de la matriz

de señal S generada en la etapa del transmisor y la matriz H , posterior a ello se le

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

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

ingresa la relación señal 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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Figura 3.22: Canal MISO

Receptor MISO

La señal resultante a la salida del bloque AWGN pasara por un bloque combi-

nador OSTBC el cual combina esa señal de entrada con las señales de estimación de

canal H, y luego efectúa el trabajo del detector de máxima verosimilitud ML como

se observa en la figura 3.23. Dependiendo del número de antenas transmisoras, el

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

La señal recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulación digital

M-PSK el cual demodulará la señal de entrada mediante el método BPSK o QPSK.

Posterior a ello la señal pasara a través de un subsistema conversor D/A y y un

bloque de cálculo de errores para la medición del BER.

Se observa de igual modo la sección Visualización de señales la cual cuen-

ta con un osciloscopio y un analizador de espectro para observar la señal de infor-

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

3.3.4. Sistema MIMO

Se diseñó en Matlab-Simulink un sistema de comunicaciones MIMO (Tx = 2, 3, 4,

Rx = 2, 3, 4) compuesto por un módulo transmisor, un módulo receptor y un mó-

dulo que simula el canal de comunicaciones inalámbrico, como se muestra en la

figura 3.1. De igual modo el diseño del sistema MIMO se basa en el esquema de la

figura 3.2 descrito inicialmente.

Transmisor MIMO

El transmisor MIMO está compuesto inicialmente por un bloque conversor A/D

como se muestra en la figura 3.24, cuyo objetivo es muestrear, cuantificar y codificar

la señal analógica. Seguidamente estos datos pasan por un bloque de modulación

digital M-PSK el cual modulara la señal de entrada mediante modulación BPSK o

mediante modulación QPSK.

Debido a la diversidad en transmisión es necesario la implementación de un

bloque que codifique la señal para luego distribuirla por cada una de las antenas
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transmisoras, para ello se hace uso del bloque «Codificador OSTBC». Dicho bloque

codifica la secuencia de símbolos de información del modulador digital. Depen-

diendo del número de antenas transmisoras y la tasa de codificación de símbolo, se

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

En la sección 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-

ción 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 sección Visualización de señales

cuenta con un osciloscopio y un analizador de espectro para observar la señal de

información enviada en el dominio temporal y en el dominio frecuencia.

Figura 3.24: Transmisor MIMO

Canal Inalambrico

El canal está conformado por un bloque llamado Canal MIMO el cual tiene co-

mo entrada la matriz de señal generada en la etapa transmisora y dos salidas, la

primera salida genera la multiplicación de la señal por la matriz y la segunda

salida genera la matriz , como se observa en la figura 3.25.
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Figura 3.25: Canal MIMO

Como se esta asumiendo un canal incorrelacionado la matriz de correlación del

transmisor y el receptor cumplen con las propiedades de una matriz incorrelacio-

nada demostradas en la sección de asunciones inicialmente; se asigna en el bloque

canal MIMO los parámetros 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 agregará ruido blanco gaussiano a la señal generada

por el canal MIMO mediante el bloque AWGN.

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

ingresa la relación señal a ruido en dB.
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Figura 3.26: Parámetros Canal MIMO para un sistema MIMO 2X2
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Figura 3.27: Parámetros Canal MIMO para un sistema MIMO 3X3
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Figura 3.28: Parámetros Canal MIMO para un sistema MIMO 4X4
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Receptor MIMO

La señal resultante a la salida del bloque AWGN pasará por un bloque combi-

nador OSTBC el cual combina esa señal de entrada con las señales de estimación de

canal , y luego efectúa el trabajo del detector de máxima verosimilitud ML (Figu-

ra 3.29). Dependiendo del número de antenas transmisoras, el bloque implementa

uno de los algoritmos de la tabla de la figura 3.7 para combinar las señales. La señal

recuperada se hace pasar ahora por un bloque de demodulación digital M-PSK el

cual demodulará la señal de entrada mediante el método BPSK o QPSK. Posterior

a ello la señal pasara a través de un subsistema conversor D/A y un bloque de

cálculo de errores para la medición del BER.

Figura 3.29: Receptor MIMO

En la sección Parametros de Control se ingresa la cantidad de antenas recep-

toras (2,3 o 4) y la sección Visualización de señales cuenta con un osciloscopio

y un analizador de espectro para observar la señal de información recibida en el

dominio temporal y en el dominio frecuencial.
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3.4. Diseño de algoritmos de detección para sistemas MIMO

En la siguiente etapa se llevó a cabo una serie de algoritmos de detección para

Sistemas MIMO mediante el entorno de programación visual SIMULINK que fun-

ciona sobre el entorno de programación MATLAB, para lograr la comparación de

dichos algoritmos tales como ZF-SIC, MMSE-SIC y ML, el sistema a utilizar será 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.

Figura 3.30: Sistema de Algoritmos de Detección para Sistemas MIMO

En el cual se consideran las siguientes asunciones:

El modelo de canal es el flat fading Rayleigh, donde los componentes hi,j de la

matriz H son independientes e idénticamente distribuidos. Como el canal es flat

fading el multipath se reduce a un solo tap (línea 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 rápidos

de la señal sobre pequeñas 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 inalámbrico 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 señal analógica (senoidal)

con una frecuencia Fo en un stream de bits con frecuencia de muestreo 4∗Fo el cual

es pasado luego por un bloque de modulación digital banda base (BPSK) la cual es

una forma de modulación angular que consiste en hacer variar la fase de la porta-

dora entre un número 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 simultáneamente

en ráfagas, respetando una separación de antena mínima de una semilongitud de

onda.

Se observa además una sección llamada Parametros de Control en la cual se

ingresan los valores de la frecuencia de trabajo Fo y Tx y la sección Visualización

de señales la cual cuenta con un osciloscopio y un analizador de espectro para

observar la señal de información enviada en el dominio temporal y en el dominio

frecuencial. como se muestra en la Figura 3.31.

Figura 3.31: Transmisor MIMO
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Canal MIMO

Una vez realizada la división 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 código

Matlab Code: Canal Flat Fading Rayleigh

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

2

3 %El modelo de canal es el flat fading Rayleigh donde los componentes de

4 %hi,j de la matriz H=rayleighCha son independientes e identicamente

5 %distribuidos. Como el canal es flat fading el multipath se reduce a un

6 %solo tap. Al ser el canal tipo plano (flat) estamos diciendo que todas las

7 %bandas de frecuencia sufren de la misma magnitud de

8 %desvanecimiento(fading). El cual representa grandes cambios de la seal

9 %sobre pequeas distancias o intervalos temporales.

10 %las dimensiones de H es Rx x Tx siendo

11 %Rx el numero de antenas receptoras espaciadas segun una semilongitud de

12 %onda

13 %Tx el numero de antenas transmisoras espaciadas segun una semilongitud de

14 %onda

15

16 rayleighCha = (randn(Rx, Tx) + 1i*randn(Rx, Tx))/sqrt(2);

17

18 % r es la seal obtenida de la seal transmitida multiplicada por el canal

19 %con desvanecimiento Rayleigh

20

21 r=rayleighCha*Txsig;

22 end

De dimensiones Rxx Tx, para poder modelar el efecto de un canal con desvane-

cimiento plano, asumiendo que la señal viaja a través de un entorno rico de scat-

terings se asume una correlación de canal baja y una matriz de canal de distribu-

ción Gaussiana de media cero y varianza unitaria, definidos entre los elementos del

arreglo transmisor y receptor, asumiendo antenas dipolo con patrón de radiación

omni-direccional con la misma polarización.
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Además del desvanecimiento que presenta la señal 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 sección Parametros de Control se tiene la variable Eb/No, en la cual se

ingresa la relación energía por bit / densidad espectral de potencia de ruido en dB.

Figura 3.32: Canal Inalambrico

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

tados a continuación

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

Se elaboró un sistema de comunicaciones MIMO con arquitectura V-BLAST, ca-

nal con desvanecimiento plano Rayleigh y un receptor con detector óptimo lineal

simple, con supresión y cancelación de interferencias, tal como el (ZF-SIC), con ba-

ja complejidad computacional. Las Tx antenas transmisoras y Rx antenas recepto-

ras operan independientemente y en la misma banda de frecuencia. Se asume CSI

únicamente en el receptor.
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Donde Tx, Rx, Fo y EbNo son las variables del sistemas las cuales se pueden

modificar en su módulo respectivo

Receptor MIMO con detector ZF-SIC

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

Figura 3.33: Receptor MIMO ZF-SIC

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

ReceptorZFSIC bajo el código

Matlab Code: Detector ZF-SIC

1 function E_zf1 = ReceptorZFSIC(r,H, Rx, Tx)

2

3 modOrd=1; %modulacion BPSK

4 numSim=Tx;

5

6

7 persistent hMod hDemod

8 if isempty( hMod)
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9 hMod = comm.PSKModulator(’ModulationOrder’,2, ...

10 ’SymbolMapping’,’gray’, ...

11 ’PhaseOffset’,0, ...

12 ’BitInput’,true);

13 hDemod = comm.PSKDemodulator(’ModulationOrder’,2, ...

14 ’SymbolMapping’,’gray’, ...

15 ’PhaseOffset’,0, ...

16 ’BitOutput’,true, ...

17 ’DecisionMethod’,’Hard decision’);

18

19 end

20

21 % receptor Zero-Forcing SIC

22 E_zf = zeros(modOrd, numSim); k =zeros(Tx,1); %Rx=zeros(2,2);

23 %Inicializacion

24 G = pinv(H);

25 [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2));

26 % Comienza Loop de anulacion Zero-Forcing

27

28 for n = 1:Tx;

29 % Encuentra la mejor seal transmitida

30 k(n) = k0;

31

32 % Selecciona vector de peso a la mejor seal del transmisor

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

34

35 % Calcula la salida para el transmisor n y demodular el flujo de

36 % bits

37 y = w * r;

38 % E_zf(:, k(n))=reshape(demodulate(hDemod, y), modOrd, numSim/N);

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

40

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

42

43

44 %Resta efecto del transmisor n de la seal recibida

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

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

47

48 % Ajusta matriz de estimacion de canal para la prxima busqueda
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49 % de la norma minima

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

51 G = pinv(H);

52 for aa = 1:n

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

54 end

55 [val , k0] = min(sum(abs(G).^2,2));

56 end

57 E_zf1=reshape(E_zf,Tx*modOrd,1);

58 end

En el cual se modela el detector óptimo ZF con supresión y cancelación de in-

terferencias SIC , donde se efectúa la inversa de la matriz de estimación de canal H,

esta puede ser calculada por el receptor enviando una secuencia de entrenamien-

to. Se suele asumir que su cálculo se ha realizado con una precisión aceptable, una

vez esto, es calculada la mínima norma de la pseudoinversa de H, esto minimiza el

efecto del ruido del sistema receptor.

Se comienza el ciclo de anulación Zero Forcing cuya longitud del vector, depen-

de de Tx (numero de antenas transmisoras), se encuentra la mejor señal transmitida,

se selecciona el vector de pesos de la mejor señal del transmisor para así calcular la

salida del transmisor Tx y demodular el flujo de bits. Seguidamente se resta el efec-

to del transmisor Tx de la señal recibida, los símbolos detectados de cada antena

transmisora se van eliminando del vector de señal recibida, así la siguiente señal a

ser detectada vera una señal 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 Calculation y esta misma señal es pasada por Conversor

D/A para ser recuperada.

Con la variación en el canal del valor de Eb/No (relación energía por bit / den-

sidad espectral de potencia de ruido) es posible observar por medio de la herra-

mienta que ofrece Matlab BERTool un análisis del BER con respecto al Eb/No de-

pendiendo la variación entre los números de antenas transmisoras y receptoras.
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3.4.2. Diseño 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 comparación con la detección (ML), el receptor

MMSE-SIC el cual a diferencia del ZF-SIC elimina tanto las interferencias como el

ruido. Para esto se creó un sistema de comunicaciones con arquitectura V-BLAST,

canal con desvanecimiento plano Rayleigh y un receptor con detector óptimo lineal

simple con supresión y cancelación de interferencias, MMSE-SIC.

Las Tx antenas transmisoras y Rx antenas receptoras operan independientemen-

te y en la misma banda de frecuencia. Se asume CSI únicamente en el receptor, mo-

dulo transmisor y de canal de presentan las mismas características definidas en la

tabla 4.6.

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

en su módulo respectivo

Receptor MIMO con detección 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 detección MMSE-SIC la señal recibida es procesada

en el Matlab Function receptorMMSEZIC bajo el código

Matlab Code: Detector MMSE-SIC

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

2

3 modOrd=1; %modulacion BPSK

4 numSim=Tx;

5

6 persistent hMod hDemod

7 if isempty( hMod)

8 hMod = comm.PSKModulator(’ModulationOrder’,2, ...

9 ’SymbolMapping’,’gray’, ...

10 ’PhaseOffset’,0, ...

11 ’BitInput’,true);

12 hDemod = comm.PSKDemodulator(’ModulationOrder’,2, ...

13 ’SymbolMapping’,’gray’, ...

14 ’PhaseOffset’,0, ...

15 ’BitOutput’,true, ...

16 ’DecisionMethod’,’Hard decision’);

17

18 end

19 snr = EbNoVec + 10*log10(modOrd);

20 % receptor MMSE SIC

21 E_mmse = zeros(modOrd, numSim); k = zeros(Tx, 1);

22 % Inicializacion

23 G = (H’*H + Tx/(10^(0.1*snr))*eye(Tx)) \ H’;

24 [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2));

25 % Comienza Loop de anulacion MMSE

26 for n = 1:Tx

27 % Encuentra la mejor seal transmitida

28 k(n) = k0;

29

30 % Selecciona vector de peso a la mejor seal del transmisor

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

32

33 % Calcula la salida para el transmisor n y demodula el flujo de

34 % bits
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35 y = w * r;

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

37

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

39

40 % Resta efecto del transmisor n de la seal recibida

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

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

43

44 % Ajusta matriz de estimacion de canal para la prxima busqueda del

min Norm

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

46 G = (H’*H + Tx/(10^(0.1*snr))*eye(Tx)) \ H’;

47 for aa = 1:n

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

49 end

50 [val, k0] = min(sum(abs(G).^2,2));

51 end

52 end

Donde se modela el detector óptimo, iniciando con la generación de la matrizG

la cual a diferencia de ZF, donde esta se calcula con la pseudoinversa de la matriz

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

G = (HH +
Tx

ρ
ITx)

−1HH

Se comienza el ciclo de anulación MMSE-SIC cuya longitud del vector, depende

de Tx (numero de antenas transmisoras), se encuentra la mejor señal transmitida,

se selecciona el vector de pesos de la mejor señal del transmisor para así calcular

la salida del transmisor Tx y demodular el flujo de bits. Seguidamente se resta el

efecto del transmisor Tx de la señal recibida, los símbolos detectados de cada antena

transmisora se van eliminando del vector de señal recibida, así la siguiente señal a

ser detectada vera una señal 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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señal es pasada por Conversor D/A para ser recuperada.

3.4.3. Diseño Algoritmo Maximum likelihood (ML)

En esta etapa se crea un detector óptimo de máxima verosimilitud como lo es

el detector (ML) capaz de minimizar la probabilidad de error media. Este detec-

tor se representa dentro de la simulación de un sistema MIMO con arquitectura

V-BLAST, canal con desvanecimiento plano Rayleigh con baja correlación para la

cual la distancia entre las antenas de el arreglo transmisor y receptor es de una se-

milongitud de onda. Las Tx antenas transmisoras y Rx antenas receptoras operan

independientemente y en la misma banda de frecuencia. Se asume CSI únicamente

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 detección 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 código, mediante un

matlab function

Matlab Code: Detector ML

1 function E_ml = fcn(r,H, Tx)

2

3 modOrd=1; %modulacion BPSK

4

5 persistent hMod

6 if isempty( hMod)

7 hMod = comm.PSKModulator(’ModulationOrder’,2, ...

8 ’SymbolMapping’,’gray’, ...

9 ’PhaseOffset’,0, ...

10 ’BitInput’,true);

11

12 end

13 % Obtiene todas las combinaciones de bits para el receptor ML

14 bits = de2bi(0:2^(modOrd*Tx)-1, ’left-msb’)’;

15 %Dividirlos por antena de transmisin

16 b = zeros(Tx, modOrd, length(bits));

17 for i = 1:length(bits)

18 b(:, :, i) = reshape(bits(:,i), modOrd, Tx)’;

19 end

20

21 % Asigna previamente variables para la velocidad

22 dist = zeros(length(bits), 1);

23 % receptor ML

24 for i = 1:2^(modOrd*Tx)

25 % Constelacion de seales para cada combinacion de bits

26 m=reshape( b(:, :, i)’,Tx*modOrd,1);

27 sig= step(hMod, m);

28 % Distancia m trica para cada constelacin

29 dist(i) = sum(abs(r - H*sig).^2);

30 end

31 %obtener el minimo

32 [noUsados, val] = min(dist);

33 E_ml = b(:,:,val)’; % bits detectados

34 end
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Inicialmente se entra en un ciclo cuyo límite está definido por 2(modOrd∗Tx)

donde modOrd representa el orden de la modulación PSK y Tx es el número de

antenas transmisoras. Dentro del ciclo se produce la constelación de señales para

cada combinación de bits con el método modulate de el objeto modem.pskmod , por

consiguiente se encuentra la distancia métrica para cada constelación basados en la

siguiente expresión:

�dML = arg m��n
sig∈D

{
‖r-Hsig‖2

}

Donde �dML es la distancia euclidea entre las señales donde r representa la señal

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 Calculation y esta misma señal es pasada por Conversor D/A para

ser recuperada y observada por medio de un SCOPE.

Con la variación en el canal del valor de Eb/No es posible observar por me-

dio de la herramienta que ofrece Matlab BERTool un análisis del BER con respecto

al Eb/No dependiendo la variación entre los números de antenas transmisoras y

receptoras.



Capítulo IV

Análisis, interpretación y

presentación de los resultados

En este capítulo se muestran los resultados de las simulaciones más relevantes

asociadas al estudio de sistemas MIMO. Dicho sistema servirá de soporte didácti-

co para los cursos de comunicaciones inalámbricas de la Escuela de Telecomuni-

caciones de la Universidad de Carabobo; dicha herramienta gráfica servirá no solo

para afianzar conocimientos sino para introducir la técnica de propagación MIMO

creando un mayor interés y aumentando la capacidad educacional y de investiga-

ción.

El estudio de los resultados y simulaciones se va a estructurar en tres partes. Pri-

mero se analizarán los resultados obtenidos en el «SISTEMA DE COMUNICACIO-

NES MIMO», en la segunda parte se analizarán los resultados obtenidos en «EVO-

LUCIÓN SISTEMAS MIMO» se estudiará el comportamiento de un sistema SISO

(1x1), SIMO (1x2,1x3,1x4), MISO (2x1,3x1,4x1) y MIMO (2x2,3x3,4x4) y posterior-

mente se realizará un análisis global entre ellos (SISO vs SIMO vs MISO vs MIMO).

En la tercera parte se evaluarán los algoritmos implementados en esta tecnología,

para ello se analizarán 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 realizará una comparación

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

considerado los parámetros planteados en el capítulo III.

4.1. PRIMERA PARTE: SISTEMAS DE COMUNICACIONES

MIMO

En esta sección se evalúa el comportamiento del sistema MIMO diseñado, me-

diante los resultados obtenidos para cada uno de los escenarios. Se muestra en la

tabla 4.1 los parámetros asignados para cada escenario.

PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Número de Muestras 5000
Tiempo de Muestreo 1e-3s

Relación Eb/No 10 dB
Modulación BPSK

Cantidad Antenas Transmisoras 2,3, o 4
Cantidad Antenas Receptoras 2,3, o 4

Ruido AWGN
Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Retraso de camino 0s
Promedio Ganancia de camino Tx CLUSTER 1 0dB
Promedio Ganancia de camino Tx CLUSTER 2 -1dB

Dispersión Angular Tx CLUSTER 1 14.4°
Media de Angulo departura Tx CLUSTER 1 225.1°

Dispersión Angular Tx CLUSTER 2 -10°
Media de Angulo departura Tx CLUSTER 2 -100°

Dispersión Angular Rx CLUSTER 1 14.4°
Media de Angulo departura Rx CLUSTER 1 -18°

Dispersión 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 0,2,0.5 o 1
Distancia Entre Elementos Rx 0.2,0.5 o 1

Tabla 4.1: Parámetros Sistema MIMO
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Escenario 1: Comportamiento del Sistema MIMO con variación entre los

elementos del arreglo Transmisor

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

los elementos del arreglo Transmisor, para una frecuencia máxima doppler (10Hz),

dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras (El resto de los parámetros se

mantienen igual que en la tabla 4.1 definida anteriormente)

Figura 4.1: Desempeño Sistema MIMO 2X2 con variación entre los elementos del
arreglo Transmisor

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

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

Escenario 2:Comportamiento del Sistema MIMO con variación entre los

elementos del arreglo Receptor

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

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

mantienen igual que en la tabla 4.1)

Figura 4.2: Desempeño Sistema MIMO 2X2 con variación entre los elementos del
arreglo Receptor

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

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

Escenario 3: Validación 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 máxima

doppler (10Hz y 100Hz), dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras, con

una distancia de separación entre cada elemnto del arreglo de 0.5λ (El resto de los

parámetros se mantienen igual que en la tabla 4.1)
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Figura 4.3: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx2-Rx1 Para
Doppler sfhit igual a 10 Hz

Figura 4.4: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx2-Rx1 Para
Doppler sfhit igual a 100 Hz



106 Capítulo IV. Análisis, interpretación y presentación de los resultados

Figura 4.5: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2 y Tx2-Rx2 Para
Doppler sfhit igual a 10 Hz

Figura 4.6: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2 y Tx2-Rx2 Para
Doppler sfhit 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

Figura 4.8: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx1-Rx2 Para
Doppler sfhit igual a 100 Hz
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Figura 4.9: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1 y Tx2-Rx2 Para
Doppler sfhit igual a 10 Hz

Figura 4.10: Envolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1 y Tx2-Rx2 Para
Doppler sfhit igual a 100 Hz
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Se observa con los resultados obtenidos, la correlación entre las envolventes de

desvanecimiento para cada link entre el trasmisor y el receptor, donde al aumentar

la velocidad del arreglo (Máximo 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, afectándose la corelación de los diferentes subcanales definidos entre los

elementos del arreglo transmisor y receptor.

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

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

Se muestran en la figura 4.11 las curvas de desempeño 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 separación entre cada elemnto del arreglo de 0.5λ (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 10−1 y 10−4, y que al aumentar tanto el

número de antenas transmisoras como receptoras mejora el desempeño del sistema

siendo un sistema MIMO 4X4 más óptimo, seguidamente MIMO 3X3 y como peor

desempeño MIMO 2X2.

4.2. SEGUNDA PARTE: EVOLUCIÓN SISTEMAS MIMO

Para realizar un análisis evolutivo completo acerca de los sistemas MIMO los

resultados obtenidos se ilustran por medio de cuadros que muestran curvas de

desempeño. A continuación se ilustran cuatro escenarios.

Escenario 1 : Evaluación Sistema SISO

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

parámetros de simulación asignados a cada variable se muestran en la tabla 4.2.

PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Frecuencia de Trabajo 5kHz
Número de Muestras 12

Relación Eb/No 0:2:20
Modulación BPSK

Cantidad Antenas Transmisoras 1
Cantidad Antenas Receptoras 1

Ruido AWGN
Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.2: Parámetros Sistema SISO

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

un bajo desempeño. Esto debido a que la señal que es transmitida puede sufrir
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Figura 4.12: Sistema SISO 1X1

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

una sola versión de la señal a diferencia de los sistemas SIMO,MISO y MIMO.

4.2.1. Escenario 2 : Evaluación Sistema SIMO

Se muestran en la figura 4.13 las curvas de desempeño obtenidas para un siste-

ma SIMO con 2, 3 y 4 antenas receptoras, cuyos parámetros de simulación 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 10−1 y 10−5, y que al aumentar el

número de antenas receptoras mejora el desempeño del sistema siendo el sistema

SIMO 1X4 el más óptimo, seguidamente SIMO 1X3 y como peor desempeño SIMO

1X2.

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

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

Relación Eb/No 0:2:20
Modulación BPSK

Cantidad Antenas Transmisoras 1
Cantidad Antenas Receptoras 2,3, o 4

Detección MRC
Ruido AWGN

Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.3: Parámetros Sistema SIMO

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 combinación de las distintas réplicas de la señal

recibidas a través de cada uno de los trayectos independientes de la señal, es por

ello que al aumentar linealmente la cantidad de antenas receptoras la calidad de la

transmisión aumenta, debido a que a la hora de combinar la señal recibida median-

te la técnica MRC ( implementada en este escenario) esta tendrá mayor cantidad de

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

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

ma MISO con 2, 3 y 4 antenas receptoras, cuyos parámetros de simulación asigna-

dos a cada variable se muestran en la tabla 4.4.

PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Frecuencia de Trabajo 5kHz
Número de Muestras 12

Relación Eb/No 0:2:20
Modulación BPSK

Cantidad Antenas Transmisoras 2,3, o 4
Cantidad Antenas Receptoras 1

Tasa de Transmisión 1 2x2 , 0.5 (3x3,4x4)
Codificación Alamouti y OSTBC

Detección ML
Ruido AWGN

Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.4: Parámetros Sistema MISO

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 10−1 y 10−4, y que al aumentar el nú-

mero de antenas transmisoras mejora el desempeño del sistema siendo el sistema

MISO 4X1 el más óptimo, seguidamente MISO 3X1 y como peor desempeño MISO

2X1.

El objetivo de la diversidad en transmisión es el de proveer una superposición

constructiva de la señal trasmitida desde varias antenas, se observa que se transmi-

ten los mismos datos de un modo redundante mediante 2,3 o 4 antenas transmiso-

ras usando codificación Alamouti (caso 2x1) y OSTBC (caso 3x1, caso 4x1), métodos

estudiados detalladamente en el capítulo II, es por ello que al aumentar linealmente

la cantidad de antenas transmisoras la calidad de la transmisión aumenta, debido

a que con códigos de bloque espacio-tiempo, las múltiples 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 señal se usarán para mejorar la fiabilidad

de la conexión de la comunicación tendiendo entonces mayor cantidad de versio-

nes de la señal original en el caso 4x1 que para el caso 3x1 y 2x1 a la hora de utilizar

el algoritmo de decodificación de máxima verosimilitud .

Se observa además que aunque la tasa de transmisión para el caso 3x1 y 4x1

(tasa=0.5) disminuye en comparación con la velocidad de transmisión para el caso

2x1 (tasa=1) el desempeño no se ve afectado por ello, corroborándose en la figura

4.14.

4.2.2. Escenario 4 : Evaluación Sistema MIMO

Se muestran en la figura 4.15 las curvas de desempeño del sistema MIMO para

2, 3 y 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 10−1 y 10−4, y que al aumentar tanto el

número de antenas transmisoras como receptoras mejora el desempeño del sistema
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PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Frecuencia de Trabajo 5kHz
Número de Muestras 12

Relación Eb/No 0:2:20
Modulación BPSK

Cantidad Antenas Transmisoras 2,3, o 4
Cantidad Antenas Receptoras 2,3, o 4

Tasa de Transmisión 1 2x2 , 0.5 (3x3,4x4)
Codificación Alamouti y OSTBC

Detección ML
Ruido AWGN

Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.5: Parámetros Sistema MIMO

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

siendo un sistema MIMO 4x4 más óptimo, seguidamente MIMO 3x3 y como peor

desempeño MIMO 2x2.
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Escenario 5: Evaluación SISO 1x1, MISO 2x1, SIMO 1x2 ,MIMO 2x2

Para realizar un análisis comparativo en cuanto al desempeño 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 parámetros de simulación 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-

tección en un canal multitrayectoria con desvanecimiento plano de hasta 10−4 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 gráfica se ne-

cesitan alrededor de 20 dB para obtener el mismo rendimiento, por lo que en esta

gráfica se muestra como la diversidad espacial otorgada por el código espacio tem-

poral de Alamouti representa grandes prestaciones en la fiabilidad del sistema a

pesar de introducir una perdida por la redundancia en la transmisión de símbolos.

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 detección en un canal multitrayectoria con desvanecimiento plano de

hasta 10−4 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 gráfica 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 detección en un canal multitrayectoria con desvanecimiento plano de

hasta 10−4 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 gráfica 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 tendrá una penalidad de 3 dB por aumentar la potencia de transmisión

en el sistema, por lo que la curva de SIMO estará 3 dB por debajo de la curva BER

de Alamouti.

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

En esta sección se realizará una comparación 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 transmisión de 0.5 y 1 respectivamente y SIMO

MRC (1x4); se incluye la gráfica SISO (1x1) para obtener un análisis completo de los

4 sistemas.

Se muestra en la figura 4.17 la comparación de los sistemas mediante las curvas

BER cuyos parámetros de simulación asignados a cada variable ya se han mencio-

nado anteriormente para cada caso.
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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.

Según los resultados el esquema SIMO 1x4 requiere que la relación Eb/No sea

igual a 6dB para conseguir un BER aproximado de 10−4, el esquema MIMO 2X2 re-

quiere que la relación señal 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 10−4 y finalmente se observa que la configuración SISO 1x1

tiene como es de esperarse un bajo rendimiento en comparación con los tres siste-

mas mencionados anteriormente el cual requiere que la relación Eb/No debe ser

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

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

En esta sección se realizará una comparación 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 gráfica SISO (1x1) para obtener un análisis completo de los 3

sistemas.

Se muestra en la figura 4.18 la comparación de los sistemas mediante las curvas

BER cuyos parámetros de simulación asignados a cada variable ya se han mencio-

nado anteriormente para cada caso.

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.

Según los resultados, el esquema SIMO 1x3 requiere que la relación Eb/No sea

igual a 7dB para conseguir un BER aproximado de 10−4, el esquema MISO 3X1

requiere que la relación Eb/No sea igual a 13dB para conseguir un BER aproximado

de 10−4 y finalmente se observa que la configuración SISO 1x1 tiene como es de

esperarse un bajo rendimiento en comparación con los tres sistemas mencionados

anteriormente el cual requiere que debe ser mayor a 20dB para conseguir un BER

aproximado de 10−4.
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Estudio del Espectro

El siguiente estudio se realizó en un sistema MIMO 2x2, MISO 2x1, SIMO 1x2

y SISO 1x1 a una frecuencia Fo de 5Khz con un canal de transmisión flat fading

incorrelado, por lo tanto se asume una separación de antenas del arreglo transmisor

y receptor de una semilongitud de onda.

En la figura se muestra el espectro de señal senoidal transmitida en la frecuencia

de estudio Fo=5khz.

Figura 4.19: Espectro de señal senoidal transmitida en la frecuencia de estudio
Fo=5khz
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Figura 4.20: Espectro de señal recibida SISO

Figura 4.21: Espectro de señal recibida SIMO
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Figura 4.22: Espectro de señal recibida MISO

Figura 4.23: Espectro de señal recibida MIMO
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Teniendo en cuenta que el espectro de la señal transmitida posee una potencia

de 500mW, se puede observar los espectros de la señal senoidal recuperada en el

receptor de los sistemas MIMO, MISO, SIMO y SISO cuya potencia (watts) de la se-

ñal de llegada se ve afectada por la diversidad de transmisión y recepción, en este

caso se observa como en los sistemas MIMO la potencia de la señal mantiene apro-

ximadamente la misma amplitud siendo esta de 499.641mW, en los sistemas SIMO

hay una leve disminución de la amplitud respecto a la señal transmitida, teniendo

la señal recibida una amplitud de la potencia de 496.303mW, para MISO existe una

leve caída de la potencia más de las que existe en los sistemas SIMO con una po-

tencia recibida de 486.579mW a diferencia de los sistemas SISO donde sí se aprecia

una pérdida de potencia de la señal 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 observó en los estudios anteriores que posee mejor eficiencia,ya

que esta permite mejorar la calidad de transmisión de información con respecto a

sistemas de una única antena.

Estudio Análogico

En este estudio se observó la recuperación de las señales 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

polarización.
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Figura 4.24: Senoidal Recibida MIMO

Figura 4.25: Senoidal Recibida SIMO
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Figura 4.26: Senoidal Recibida MISO

Figura 4.27: Senoidal Recibida SISO
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Se puede observar como la recuperación de la señal en los sistemas MIMO es

de manera casi perfecta con una disminución casi insignificativa en la amplitud de

la señal, esto es gracias al beneficio de la diversidad ; un poco de distorsión de la

señal recibida se puede observar en SIMO pero sin comprometer a gran escala la ca-

lidad de la señal debido a que SIMO aunque posee una sola antena en transmisión

con sus diversas antenas en recepción puede obtener recepciones independientes

de la señal transmitida, esto gracias a una separación adecuada entre las antenas

del arreglo receptor , en el caso de MISO hay una distorsión más significativa en

comparación de los sistemas SIMO, ya que al añadir mas de una antena en trans-

misión esto ocasiona interferencia entre ellas; sin embargo el peor caso es el del sis-

tema SISO en el cual se observa una gran distorsión de amplitud de la señal debido

a que este cuenta con un rayo de trayectoria directa y múltiples señales reflejadas

que pueden atenuar o reforzar la transmisión de la señal.

4.3. TERCERA PARTE: ALGORITMOS DE DETECCIÓN PA-

RA SISTEMAS MIMO

En este trabajo de investigación se analiza el rendimiento de los detectores pa-

ra sistemas MIMO ZF-SIC,MMSE-SIC y ML con codificación 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 estudiará el

detector lineal ZF-SIC (2x2, 3x3 y 4x4) , se observara el desempeño del algoritmo

según aumenta el número de antenas transmisoras Tx y antenas receptoras Rx com-

parando la tasa de error a medida que los valores de Eb/No aumentan, dichos va-

lores estarán limitados de 0 a 20 dB; este mismo estudio se llevará a cabo con los

detectores consiguientes MMSE-SIC (2x2,3x3,4x4) y ML(2x2,3x3,4x4).

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

mismas características, cuyos parámetros son presentados en la Tabla 4.6
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PARAMETROS ESPECIFICACIONES
Número de Simbolos 2,3,4

Relación Eb/No 0:2:20
Modulación BPSK

Cantidad Antenas Transmisoras Tx 2,3,4
Cantidad Antenas Receptoras Rx 2,3,4

Codificación V-Blast
Ruido AWGN

Canal de comunicaciones Flat Rayleigh Fading

Tabla 4.6: Parámetros para Sistemas MIMO con algoritmos de detección

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

Figura 4.28: Sistema MIMO con receptor ZF-SIC

Se puede observar en la figura 4.28 cómo 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 desempeño se va apreciando al

ir aumentando además el número de antenas Tx y Rx 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 así para los valores de Eb/No establecidos para esta investigación, se ob-

serva como estas gráficas descienden de manera lenta, donde para un Eb/No=0dB

éstas presentan un BER mayor a 10−1 y cuando alcanzan un valor de 20dB el mejor

BER del estudio alcanzado es de 10−3, 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: Evaluación Sistema MIMO 2x2 3X3 4X4 MMSE-SIC

Figura 4.29: Sistema MIMO con receptor MMSE-SIC

Se puede contemplar las gráficas obtenidas de MMSE–SIC 2x2, 3x3 y 4x4 de

un sistema MIMO con modulación BPSK, codificación 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 10−1 y al alcanzar el valor máximo de Eb/No

el sistema 2x2 tiene un valor BER aproximadamente de 10−3, en el sistema 3x3 se
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observa que éste toma un valor de 10−4 mientras que para el sistema 4x4 a par-

tir de 18 dB no presenta más errores. En la figura 4.29 se observa como el sistema

MIMO con detector MMSE-SIC decrece rápidamente según 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 Tx y cuatro Rx presenta un mejor desempeño.

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

Figura 4.30: Sistema MIMO con receptor ML

El receptor ML es el método óptimo para la recuperación de la señal transmitida

en el receptor. En la gráfica 4.30 se muestra que para que el BER de un sistema

MIMO 2x2 tome el valor de 10−4, 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 10−4 para 8dB, mostrando que para valores de Eb/No
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mayores a este la detección se produce sin errores, demostrando que el sistema 4x4

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

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

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

En las siguientes gráficas contempla la comparación de los distintos algoritmos

de detectores ZF-SIC, MMSE-SIC y ML para sistemas MIMO 2x2, 3x3, 4x4 con mo-

dulación BPSK, desvanecimiento Rayleigh, canal AWGN , aplicando técnicas de

multiplexado espacial y asumiendo que todos los análisis de los sistemas son en

banda base. Se estudiará el comportamiento del BER en función de Eb/No para así

observar el desempeño de cada algoritmo de detección.

Se compara en la gráfica 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 así se puede percibir como el receptor

MMSE-SIC decrece de manera más rápida, 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 desempeño que el logrado por el MMSE-SIC. Seguidamente esta ML cu-

ya gráfica decrece de manera más rápida que ZF-SIC y MMSE-SIC apreciando para

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

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

Figura 4.32: Comparación 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 gráfica

comienza a decrecer de manera mas rápida hasta tomar un valor máximo de acuer-

do a los límites de estudios de Eb/No, de un BER aproximado de 10−4, notándose

como éste mejora con respecto al receptor ZF-SIC 3x3 el cual mantiene una forma

constante hasta alcanzar el máximo Eb/No de estudio con un BER aproximado de

10−3, además se puede observar un mejor desempeño del detector ML 3x3 el cual

alcanza el valor mínimo de BER con un Eb/No menor a 10dB, comprobando así

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

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

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 10−3, luego de este, MMSE-SIC 4x4

decrece mas rápido hasta alcanzar un BER menor a 10−4 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 detección con cero errores,

siendo el de mejor rendimiento para el análisis, convirtiéndose así ZF-SIC el de

peor desempeño. Aquí se puede percibir como el número de antenas empleadas,

influye en el desempeño, ésto debido a que en los sistemas MIMO la capacidad del

sistema aumenta linealmente con el número de antenas.
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Conclusiones y recomendaciones

Dado el gran interés que suscitan los sistemas inalámbricos en ámbitos de uso

cotidiano, y motivado por su capacidad para mejorar la eficiencia en la transmisión

de datos, se ha realizado un trabajo de análisis y desempeño de la tecnología 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 será usada

para ayudar a incrementar la capacidad de educación y de preparación de jóvenes

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 desempeño de la técnica MIMO y servir de guía

en el entendimiento de estos conceptos, de una manera gráfica y práctica para los

usuarios.

Una vez culminado este trabajo investigativo se puede concluir que la utiliza-

ción de múltiples antenas simultáneamente en transmisión y en recepción aporta

una serie de beneficios frente a sistemas comunes; y que el éxito de los sistemas

MIMO depende de la correlación 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 topología del array de múltiples elementos, distancia entre los elementos de el

133
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arreglo transmisor y receptor, ángulo de llegada (AoA) y la dispersión angular de

la señal multicamino. Debido a estos factores, los subcanales pueden dejar de ser

ortogonales y en consecuencia la correlación entre ellos aumenta, disminuyendo

el número 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 constató al observar como mejoraba el rendimiento cuando la sepa-

ración 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 apreció 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 separación entre elementos de 0.5λ el arreglo pasa a tener un mejor

desempeño.

En el estudio de los enlaces entre las antenas transmisoras y receptoras las ci-

fras muestran la variación de la potencia de una señal constante después de pasar a

través de un canal de desvanecimiento Rayleigh con un solo camino con desplaza-

miento doppler máximo 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 móviles.

Una vez realizado el análisis de carácter evolutivo se puede concluir que la uti-

lización de múltiples antenas simultáneamente en transmisión y en recepción apor-

ta una serie de beneficios frente a los sistemas SISO, algunos de los cuales existen

también en las configuraciones con múltiples antenas en un único lado del enlace

(SIMO y MISO), mientras que otros son exclusivos de los canales MIMO. A Conti-

nuación se exponen los puntos más importantes obtenidos al realizar este análisis

comparativo:

La mejora de la relación señal a ruido obtenida al combinar coherentemente las

señales recibidas, es uno de las principales ventajas que aportan estos sistemas,
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siendo el desempeño de los sistemas SISO frente a los sistemas MIMO el más

deficiente, seguido de los sistemas MISO y finalmente SIMO.

En un sistema SIMO el conocimiento de canal en recepción es necesario a la

hora de recibir las múltiples versiones de la señal transmitida las cuales arri-

ban con amplitudes y fases diferentes determinadas por las condiciones de

propagación, combinándolas coherentemente mediante el procesado de señal

adecuado aumentando la potencia de la señal 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 óptimamente

la señal antes de transmitirla.

La potencia recibida en un enlace de radiocomunicaciones fluctúa en las di-

mensiones temporal, frecuencial y espacial. La técnica de diversidad aplicada

en este trabajo investigativo para la realización de las simulaciones se utili-

za para combatir estos desvanecimientos, proporcionando al receptor varias

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

Al aumentar el orden de diversidad aumenta el número disponibles de las

réplicas enviadas, incrementando la probabilidad de que, en un determinado

instante de tiempo, la señal se reciba correctamente, lo cual ayuda a estabilizar

la comunicación.

En los sistemas SISO la ganancia por diversidad puede conseguirse en forma

de diversidad temporal o frecuencial. Sin embargo estas técnicas implican una

penalización en cuanto a velocidad de transmisión, debido a la utilización de

tiempo o ancho de banda adicional para incluir la redundancia. En los canales

MIMO, en cambio, la diversidad se introduce en la dimensión espacial, lo cual

evita reducir la tasa de transmisión respecto al sistema SISO.

La diversidad en recepción aplicada en sistemas SIMO es sencilla de imple-

mentar debido a que no se precisan técnicas de codificación especiales. Sólo

se requieren N caminos de RF en el receptor; sin embargo la diversidad en

transmisión asociada a los sistemas MISO es más difícil de explotar que la an-

terior, puesto que se requiere el diseño de sistemas de codificación específicos

(OSTBC, V-BLAST).



136 Capítulo V. Conclusiones y recomendaciones

En cuanto a los sistemas MIMO se concluye que la utilización de diversidad

requiere la combinación de las técnicas de diversidad en transmisión y recep-

ción. Estos sistemas contienen tantos enlaces SISO como el mínimo número

de antenas transmisoras o receptoras. Si todos estos enlaces sufren desvaneci-

mientos independientes y se utiliza una técnica de transmisión adecuada cada

uno de estos enlaces dispone de una diversidad igual al número máximo 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

número de antenas transmisoras y receptoras.

Las conclusiones respectivas de cada sistema se muestran a continuación:

Se puede concluir que el desempeño de los sistemas SISO es significantemente

pobre, ya que este tipo de sistemas desperdicia energía irradiando en todas las

direcciones, originando mayor interferencia y mayor sensibilidad a interferen-

cia proveniente de múltiple 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 móvil y 2) cuando el procesador en el receptor posee potencia

de cálculo limitada para el procesamiento de la señal en tiempo real.

Sin embargo se pudo observar con los resultados obtenidos que efectivamente

el aumento en el número 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-

peño y la calidad de la transmisión de datos garantizan la misma ganancia

que en sistemas SIMO siempre y cuando el número de antenas es el mismo.

Se pudo observar con los resultados obtenidos que efectivamente el aumento

en el número de antenas en el transmisor provoca una mejora significativa en

el rendimiento del BER y además el uso de STBC ayuda considerablemente a

reducir los efectos de canales con desvanecimiento y del ruido agregado por

el receptor sobre las señales enviadas.
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Se concluye que una propiedad clave de los sistemas MIMO es la capacidad

de explotar la propagación multicamino transformándola en un beneficio pa-

ra el usuario, tomando ventaja de manera efectiva del desvanecimiento alea-

torio y de la dispersión de retardos multicamino para multiplicar las tasas de

transferencia.

Desafortunadamente, se comprobó que los sistemas MIMO también tienen

desventajas. Utilizar varias antenas trasmisoras y receptoras supone una li-

mitación del sistema en dispositivos que requieran ser compactos. Además, al

aumentar el número de antenas también estamos aumentando las cadenas de

procesado de radiofrecuencia. Por otro lado, si intentamos mejorar la compac-

tación colocando más cerca las antenas entre sí, tendremos una alta correlación

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

El rendimiento de los ecualizadores aumenta en términos de BER, como el

número de antenas de transmisión y recepción aumenta, cuando la técnica de

modulación BPSK se utiliza con V-BLAST.

Se contemplo que dentro de los 3 algoritmos comparados ZF-SIC mostró ser

el de peor desempeño, esto debido como lo dicho anteriormente que aunque

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

El MMSE-SIC presento un notable rendimiento a comparación de ZF-SIC ya

que este no solo anula la interferencia sino que además reduce el ruido,ventaja

que se observa en las gráficas mostradas anteriormente, se observa además co-

mo este rendimiento va aumentando según va aumentando el número 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 número

de antenas con que se implementa.

Sin embargo se observó 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 detección 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 obtención de mejores resultados para un diseño rea-

lizado.

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

con diferentes algoritmos de detección.

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

mo SC y EGC.

Aplicar a los sistemas de comunicaciones MISO técnicas de procesamiento

descritas en el capitulo II.

Aplicar el modelo de correlación de canales en los sistema SIMO y MISO.

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

encuentra en un entorno LOS (canal Rician).

Incluir mas grupos de obstáculos (clusters) en el cálculo de la matriz de corre-

lación.

Generar la matriz de canal tomando en cuenta el efecto de la impedancia mu-

tua de cada arreglo de antenas.

Agregar modulación OFDM en los Sistemas comunicaciones.
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Código Matlab

A continuación, se presentan loa códigos usados en este trabajo para el estudio

evolutivo de los sistemas MIMO.

Matlab Code: Funcion Calculo de Matriz Correlacion

1 function [TxMatrizCorrelacion, RxMatrizCorrelacion] ...

2 = CalculoMatrizCorr(Nt, Nr, pdb1, pdb2, TxEspacio, RxEspacio, ...

3 AS_Tx_C1, AS_Tx_C2, AoD_C1, AoD_C2, ...

4 AS_Rx_C1, AS_Rx_C2, AoA_C1, AoA_C2)

5

6 %Calcula la matriz correlacion de Tx y Rx para un canal multicaminno MIMO

7 %de acuerdo al procedimiento de [1] y [2]

8 % Referencias:

9 % [1] IEEE P802.11 Wireless LANs, "TGn Channel Models", IEEE

10 % 802.11-03/940r4, 2004-05-10.

11 % [2] L. Schumacher, K. I. Pedersen, and P. E. Mogensen, "From antenna

12 % spacings to theoretical capacities - Guidelines for simulating MIMO

13 % systems", Proc. PIMRC Conf., vol. 2, Sep. 2002, pp. 587-592.

14

15

16 Np = length(pdb1); % Numero de Caminos

17

18 % Clusters Concatenados para cada camino

139
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19 AS_Tx = [AS_Tx_C1; AS_Tx_C2];

20 AoD = [AoD_C1; AoD_C2];

21 AS_Rx = [AS_Rx_C1; AS_Rx_C2];

22 AoA = [AoA_C1; AoA_C2];

23

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

caminos

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

caminos

26

27 % Clusters no-nulo para cada camino

28 validClustersTx = ~isinf(AS_Tx);

29 validClustersRx = ~isinf(AS_Rx);

30

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

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

33

34 %Inicializacion de matrices correlacin Tx y Rx

35 TxMatrizCorrelacion = zeros(Nt, Nt, Np);

36 RxMatrizCorrelacion = zeros(Nr, Nr, Np);

37

38 % Ciclo numero de caminos

39 for ip = 1:Np

40

41 % Calculo de matrices correlacion Tx

42 Rt_XX = zeros(1, Nt);

43 Rt_XY = zeros(1, Nt);

44

45 phi0Tx = AoD(:,ip) * pi/180;

46 sigmaTx = AS_Tx(:, ip) * pi/180;

47 delta_theta = 180 * pi/180;

48

49 % Calculo de coeficientes de normalizacion aproximados

50 QTx = calculateQ(NcTx(ip), pdb1(ip), pdb2(ip), sigmaTx, delta_theta);

51

52 for ic = 1:MaxNcTx

53 if validClustersTx(ic, ip) == 1 % Verifica si es un cluster valido

54 if NcTx(ip) == 1

55 iq = 1;

56 else
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57 iq = ic;

58 end

59 Rt_XX = Rt_XX + QTx(iq) * calculateR_XX(Nt, TxEspacio, ...

60 sigmaTx(ic), phi0Tx(ic), delta_theta);

61 Rt_XY = Rt_XY + QTx(iq) * calculateR_XY(Nt, TxEspacio, ...

62 sigmaTx(ic), phi0Tx(ic), delta_theta);

63 end

64 end

65 TxMatrizCorrelacion(:,:,ip) = toeplitz(Rt_XX + sqrt(-1)* Rt_XY);

66 for it = 1:Nt

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

68 % diagonal sean exactamente 1

69 end

70

71 % % Calculo de matrices correlacion Rx

72 Rr_XX = zeros(1, Nr);

73 Rr_XY = zeros(1, Nr);

74

75 phi0Rx = AoA(:, ip) * pi/180;

76 sigmaRx = AS_Rx(:, ip) * pi/180;

77

78 % Calculo de coeficientes de normalizacion aproximados

79 QRx = calculateQ(NcRx(ip), pdb1(ip), pdb2(ip), sigmaRx, delta_theta);

80

81 for ic = 1:MaxNcRx

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

83 if NcRx(ip) == 1

84 iq = 1;

85 else

86 iq = ic;

87 end

88 Rr_XX = Rr_XX + QRx(iq) * calculateR_XX(Nt, RxEspacio, ...

89 sigmaRx(ic), phi0Rx(ic), delta_theta);

90 Rr_XY = Rr_XY + QRx(iq) * calculateR_XY(Nt, RxEspacio, ...

91 sigmaRx(ic), phi0Rx(ic), delta_theta);

92 end

93 end

94 RxMatrizCorrelacion(:,:,ip) = toeplitz(Rr_XX + sqrt(-1)* Rr_XY);

95 for ir = 1:Nr

96 RxMatrizCorrelacion(ir,ir,ip) = 1; % Asegura que los elementos de la
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97 % diagonal sean exactamente 1

98 end

99 end

100

101 function Q = calculateQ(Nc, pdb1, pdb2, sigma, delta_theta)

102 if Nc == 1

103 Q = 1/(1-exp(-sqrt(2)*delta_theta/sigma(sigma>-Inf)));

104 elseif Nc == 2

105 Q = zeros(1, 2);

106 Q(1) = 1/( 1-exp(-sqrt(2)*delta_theta/sigma(1)) ...

107 + (sigma(2)*10^(pdb2/10))/(sigma(1)*10^(pdb1/10)) ...

108 * (1-exp(-sqrt(2)*delta_theta/sigma(2))) );

109 Q(2) = Q(1) * (sigma(2)*10^(pdb2/10))/(sigma(1)*10^(pdb1/10));

110 end

111

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

113

114

115 R_XX = zeros(1, N);

116 R_XX(1,1) = 1;

117

118 for n = 2:N

119 D = (n-1) * 2*pi* spacing;

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

121 mInf = 100;

122 sum_m = 0;

123 for m = 1:mInf

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

125 cos(2*m*phi0).* ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*delta_theta) ...

126 * (-sqrt(2)/sigma*cos(2*m*delta_theta) + 2*m*sin(2*m*delta_theta) ) );

127 end

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

129 end

130

131 function R_XY = calculateR_XY(N, spacing, sigma, phi0, delta_theta)

132

133 R_XY = zeros(1, N);

134 R_XY(1,1) = 0;

135

136 for n = 2:N
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137 D = (n-1) * 2*pi* spacing;

138 R_XY(1, n) = 0;

139 mInf = 100;

140 sum_m = 0;

141 for m = 0:mInf

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

143 * sin((2*m+1)*phi0) .* ( sqrt(2)/sigma + exp(-sqrt(2)/sigma*

delta_theta) ...

144 * (-sqrt(2)/sigma*cos((2*m+1)*delta_theta) + (2*m+1)*sin((2*m+1)*

delta_theta) ) );

145 end

146 R_XY(1, n) = R_XY(1, n) + sum_m * 4/(sqrt(2)*sigma);

147 end

Matlab Code: Forma de onda Envolvente de Desvanecimien-

to

1 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

2 %% % % % % % % % % % % % VISUALIZACION CANAL % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

3 %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

4

5 %La forma de onda de la envolvente de desvanecimiento es

6 %estimada a traves de las ganancias complejas de camino

7

8 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx2-Rx1

9 switch Tx

10 case 2

11 figure

12 semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),’b’);

13 hold on; grid on;

14 semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),’r’);

15 legend(’Link Tx1-Rx1’, ’Link Tx2-Rx1’);

16 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

17

18

19 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2 y Tx2-Rx2

20 figure;
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21 semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),’b’);

22 hold on; grid on;

23 semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),’r’);

24 legend(’Link Tx1-Rx2’, ’Link Tx2-Rx2’);

25 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

26

27

28 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1 y Tx1-Rx2

29 figure;

30 semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),’b’);

31 hold on; grid on;

32 semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),’r’);

33 legend(’Link Tx1-Rx1’, ’Link Tx1-Rx2’);

34 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

35

36

37 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1 y Tx2-Rx2

38 figure;

39 semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),’b’);

40 hold on; grid on;

41 semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),’r’);

42 legend(’Link Tx2-Rx1’, ’Link Tx2-Rx2’);

43 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

44

45 case 3

46 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1,Tx2-Rx1 y Tx3-Rx1

47 figure

48 semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),’b’);

49 hold on; grid on;

50 semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),’r’);

51 hold on; grid on;

52 semilogy(abs(canal(:,1,3,1)),’g’);

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

54 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

55

56

57 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2,Tx2-Rx2 y Tx3-Rx2

58 figure;

59 semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),’b’);

60 hold on; grid on;
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61 semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),’r’);

62 hold on; grid on;

63 semilogy(abs(canal(:,1,3,2)),’g’);

64 legend(’Link Tx1-Rx2’, ’Link Tx2-Rx2’,’Link Tx3-Rx2’);

65 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

66

67

68 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1,Tx1-Rx2 y Tx1-Rx3

69 figure;

70 semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),’b’);

71 hold on; grid on;

72 semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),’r’);

73 hold on; grid on;

74 semilogy(abs(canal(:,1,1,3)),’g’);

75 legend(’Link Tx1-Rx1’, ’Link Tx1-Rx2’,’Link Tx1-Rx3’);

76 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

77

78

79 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1, Tx2-Rx2 y Tx2-Rx3

80 figure;

81 semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),’b’);

82 hold on; grid on;

83 semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),’r’);

84 hold on; grid on;

85 semilogy(abs(canal(:,1,2,3)),’g’);

86 legend(’Link Tx2-Rx1’, ’Link Tx2-Rx2’,’Link Tx2-Rx3’);

87 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

88

89 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx3-Rx1, Tx3-Rx2 y Tx3-Rx3

90 figure;

91 semilogy(abs(canal(:,1,3,1)),’b’);

92 hold on; grid on;

93 semilogy(abs(canal(:,1,3,2)),’r’);

94 hold on; grid on;

95 semilogy(abs(canal(:,1,3,3)),’g’);

96 legend(’Link Tx3-Rx1’, ’Link Tx3-Rx2’,’Link Tx3-Rx3’);

97 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

98

99 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx3,Tx2-Rx3 y Tx3-Rx3

100 figure
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101 semilogy(abs(canal(:,1,1,3)),’b’);

102 hold on; grid on;

103 semilogy(abs(canal(:,1,2,3)),’r’);

104 hold on; grid on;

105 semilogy(abs(canal(:,1,3,3)),’g’);

106 legend(’Link Tx1-Rx3’, ’Link Tx2-Rx3’, ’Link Tx3-Rx3’);

107 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

108

109 case 4

110

111 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1,Tx2-Rx1,Tx3-Rx1 y Tx4-

Rx1

112 figure

113 semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),’b’);

114 hold on; grid on;

115 semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),’r’);

116 hold on; grid on;

117 semilogy(abs(canal(:,1,3,1)),’g’);

118 hold on; grid on;

119 semilogy(abs(canal(:,1,4,1)),’c’);

120 legend(’Link Tx1-Rx1’, ’Link Tx2-Rx1’, ’Link Tx3-Rx1’,’Link Tx4-Rx1’);

121 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

122

123

124 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx2,Tx2-Rx2,Tx3-Rx2 y Tx4-Rx2

125 figure;

126 semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),’b’);

127 hold on; grid on;

128 semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),’r’);

129 hold on; grid on;

130 semilogy(abs(canal(:,1,3,2)),’g’);

131 hold on; grid on;

132 semilogy(abs(canal(:,1,4,2)),’c’);

133 legend(’Link Tx1-Rx2’, ’Link Tx2-Rx2’,’Link Tx3-Rx2’,’Link Tx4-Rx2’);

134 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

135

136

137 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx3,Tx2-Rx3,Tx3-Rx3 y Tx4-Rx3

138 figure

139 semilogy(abs(canal(:,1,1,3)),’b’);



Apéndice A. Código Matlab 147

140 hold on; grid on;

141 semilogy(abs(canal(:,1,2,3)),’r’);

142 hold on; grid on;

143 semilogy(abs(canal(:,1,3,3)),’g’);

144 hold on; grid on;

145 semilogy(abs(canal(:,1,4,3)),’c’);

146 legend(’Link Tx1-Rx3’, ’Link Tx2-Rx3’, ’Link Tx3-Rx3’,’Link Tx4-Rx3’);

147 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

148

149 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx4,Tx2-Rx4,Tx3-Rx4 y Tx4-Rx4

150 figure

151 semilogy(abs(canal(:,1,1,4)),’b’);

152 hold on; grid on;

153 semilogy(abs(canal(:,1,2,4)),’r’);

154 hold on; grid on;

155 semilogy(abs(canal(:,1,3,4)),’g’);

156 hold on; grid on;

157 semilogy(abs(canal(:,1,4,4)),’c’);

158 legend(’Link Tx1-Rx4’, ’Link Tx2-Rx4’, ’Link Tx3-Rx4’,’Link Tx4-Rx4’);

159 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

160

161 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx1-Rx1,Tx1-Rx2,Tx1-Rx3 y Tx1-Rx4

162 figure

163 semilogy(abs(canal(:,1,1,1)),’b’);

164 hold on; grid on;

165 semilogy(abs(canal(:,1,1,2)),’r’);

166 hold on; grid on;

167 semilogy(abs(canal(:,1,1,3)),’g’);

168 hold on; grid on;

169 semilogy(abs(canal(:,1,1,4)),’c’);

170 legend(’Link Tx1-Rx1’, ’Link Tx1-Rx2’, ’Link Tx1-Rx3’,’Link Tx1-Rx4’);

171 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

172

173

174 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx2-Rx1,Tx2-Rx2,Tx2-Rx3 y Tx2-Rx4

175 figure;

176 semilogy(abs(canal(:,1,2,1)),’b’);

177 hold on; grid on;

178 semilogy(abs(canal(:,1,2,2)),’r’);

179 hold on; grid on;
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180 semilogy(abs(canal(:,1,2,3)),’g’);

181 hold on; grid on;

182 semilogy(abs(canal(:,1,2,4)),’c’);

183 legend(’Link Tx2-Rx1’, ’Link Tx2-Rx2’,’Link Tx2-Rx3’,’Link Tx2-Rx4’);

184 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

185

186

187 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx3-Rx1,Tx3-Rx2,Tx3-Rx3 y Tx3-Rx4

188 figure

189 semilogy(abs(canal(:,1,3,1)),’b’);

190 hold on; grid on;

191 semilogy(abs(canal(:,1,3,2)),’r’);

192 hold on; grid on;

193 semilogy(abs(canal(:,1,3,3)),’g’);

194 hold on; grid on;

195 semilogy(abs(canal(:,1,3,4)),’c’);

196 legend(’Link Tx3-Rx1’, ’Link Tx3-Rx2’, ’Link Tx3-Rx3’,’Link Tx3-Rx4’);

197 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

198

199 %Envolvente de desvanecimiento entre link Tx4-Rx1,Tx4-Rx2,Tx4-Rx3 y Tx4-Rx4

200 figure

201 semilogy(abs(canal(:,1,4,1)),’b’);

202 hold on; grid on;

203 semilogy(abs(canal(:,1,4,2)),’r’);

204 hold on; grid on;

205 semilogy(abs(canal(:,1,4,3)),’g’);

206 hold on; grid on;

207 semilogy(abs(canal(:,1,4,4)),’c’);

208 legend(’Link Tx4-Rx1’, ’Link Tx4-Rx2’, ’Link Tx4-Rx3’,’Link Tx4-Rx4’);

209 xlabel(’Nmero de Muestras’); ylabel(’Nivel de la seal (dB)’);

210

211

212 end
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Guía de Usuario

La siguiente interfaz gráfica de usuario permite la introducción en la tecnología

de los sistemas de comunicaciones con antenas MIMO a lo largo de su evolución

histórica, incrementando el interés en esta área particular de investigación para los

cursos de Comunicaciones Inalámbricas en la Escuela de Telecomunicaciones de

la Universidad de Carabobo, donde los estudiantes podrán usar esta herramienta

como soporte didáctico

¿Cómo empezar?

Una vez abierto Matlab, Ubicar la ruta donde se encuentra la carpeta «SISTE-

MAMIMO» como se muestra en 2.1.

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)

Figura 2.2: Command Window Matlab

Al ingresar al sistema, el usuario podrá acceder a cualquiera de las opciones

contenidas en su permisología (Ver Figura 2.3)

Figura 2.3: Principal de la Interfaz
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A continuación se presentará la pantalla principal del sistema, en la cual se po-

drá acceder a los diferentes módulos para realizar las funciones asignadas.

SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO

Desempeño de Sistema MIMO (BER): En esta sección se puede observar el

desempeño 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 correlación del canal inalámbrico entre el transmisor y receptor del siste-

ma de comunicaciones MIMO.

Visualización canal Sistema MIMO: Aquí el usuario podrá simular y observar

los diferentes enlaces del canal entre el arreglo transmisor y receptor del sistema

de comunicaciones MIMO con desvanecimiento flat fading y correlación entre sus

distintos subcanales.

EVOLUCION SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Análisis Configuraciones

Desempeño de Sistemas de comunicaciones (BER): Para realizar un análisis evo-

lutivo completo acerca de los sistemas MIMO los resultados obtenidos se ilustran

por medio de cuadros que muestran curvas de desempeño en donde se observa la

tasa de Error de Bit y la energía de Bit utilizada, graficadas por la herramienta de

Matlab «bertool». En esta sección se puede observar y comparar el desempeño 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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Figura 2.4: Análisis Configuraciones
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Visualización de señales del sistema de comunicaciones: El usuario podra rea-

lizar un estudio acerca de la señal analógica transmitida y recibida por los distintos

sistemas de comunicaciones (SISO, SIMO, MISO y MIMO) además del espectro de

dichas señales y así apreciar la calidad de los sistemas de comunicaciones inalám-

bricos anteriormente descritos (Ver Figura 2.5)

Figura 2.5: Visualización de señales del sistema de comunicaciones
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Análisis Algoritmos

Desempeño de Sistemas de comunicaciones (BER): En la siguiente etapa se pue-

de realizar el estudio y comparación de los distintos tipos de algoritmos de de-

tección para Sistemas de comunicaciones MIMO 2x2, 3x3, 4x4,tales como ZF-SIC,

MMSE-SIC y ML y poder observar las diferencias entre complejidad y desempeño

(Ver Figura 2.6)

Figura 2.6: Análisis Algoritmos
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Visualización de señales del sistema de comunicaciones: En esta etapa el usua-

rio tiene la posibilidad de realizar un estudio de la señal analógica transmitida y

recibida por los distintos sistemas de comunicaciones MIMO con los distintos algo-

ritmos de detección disponibles para el estudio, como lo son ZF-SIC, MMSE-SIC y

ML además del espectro de dichas señales y así apreciar la calidad de los sistemas

de comunicaciones inalámbricos anteriormente descritos(Ver Figura 2.7)

Figura 2.7: Visualización de señales del sistema de comunicaciones con Algorit-
mos
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Pasos a seguir

Primer paso: Una vez seleccionada la opción deseada, se observará en la pan-

talla principal el sistema como en muestra en la figura 2.8 el cual está conformado

por un módulo transmisor, canal inalámbrico y receptor.

Figura 2.8: Sistema MIMO Interfaz

Para ingresar en cada uno de los módulos hacer «doble click» sobre ellos.

Segundo paso: Una vez dentro, el usuario podrá cambiar las variables del siste-

ma como se muestra en el ejemplo (Ver Figura 2.9 y 2.10)

Ejemplo

Figura 2.9: Boton

Ubicados en la sección «Parámetros de control» como se muestra en 2.11



Apendice B. Apendice Prácticas de laboratorio 157

Figura 2.10: Casilla de ingreso de valores

Figura 2.11: Paramteros de Control
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Para los sistemas MIMO y MISO se encontrará también como variable los si-

guientes bloques:

Para el transmisor se tiene el bloque «codificador OSTBC» como se muestra en

la figura 2.12

Figura 2.12: Bloque Codificador OSTBC

En el cual se puede modificar las siguientes variables permitidas

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

Figura 2.14: Bloque Canal MIMO

En el cual se puede modificar las siguientes variables permitidas

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

Figura 2.16: Bloque Combinador OSTBC

En el cual se puede modificar las siguientes variables permitidas

Figura 2.17: Combinador OSTBC Interfaz
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NOTA: Para sistemas MIMO las únicas combinaciones permitidas son 2x2, 3x3

y 4x4. No están 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 parámetros deseados guardar los cambios

realizados como se muestra en la figura 2.18 cio

Figura 2.18: Guardar Cambios

Cuarto paso: Hacer «click» en el botón «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 desempeño (Figura 2.20) en la etapa

receptora.

Figura 2.19: Barra de Herramientas Simulink

Figura 2.20: Display de desempeño etapa receptora

Quinto paso: En el caso de estudiar el desempeño del BER, la configuración de

la herramienta «Bertool» se modifica de la siguiente manera.
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Ejemplo

Seleccionar la pestaña «Monte Carlo»

Figura 2.21: Paso A

Ajustar el rango de Eb/No deseado

Figura 2.22: Paso B
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Seleccionar la ruta de ubicación del archivo del sistema modificado, mediante

la pestaña «Browse»

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 Opción
MIMO Desempeño sistema MIMO (BER)

MIMOVIS Visualización canal sistema MIMO

Tabla 2.1: Nombres de Archivo para SISTEMAS DE COMUNICACIONES MIMO

EVOLUCION SISTEMAS DE COMUNICACIONES
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Nombre del Archivo Opción
SISTEMASISOBER Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMASIMOBER Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMAMISOBER Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER

SISTEMAMIMO2BER Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMAZFBER Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER

SISTEMAMMSEBER Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER
SISTEMAMLBER Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER

VSCONFIGURACIONES Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER
VSALGORITMOS Desempeño de Sistemas de comunicaciones BER

SISTEMASISO Visualización señales sistema de comunicaciones
SISTEMASIMO Visualización señales sistema de comunicaciones
SISTEMAMISO Visualización señales sistema de comunicaciones

SISTEMAMIMO2 Visualización señales sistema de comunicaciones
SISTEMAZF Visualización señales sistema de comunicaciones

SISTEMAMMSE Visualización señales sistema de comunicaciones
SISTEMAML Visualización señales 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 continuación.

Figura 2.24: Paso D

NOTA: Se debe tener en cuenta que el nombre de la variable del «paso D» cam-

bia según el sistema, por lo tanto al escoger la opción de comparación 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-

lación.
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Figura 2.25: Paso E y F
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ADVERTENCIA: En el caso de que la simulación se detenga sin haber finali-

zado el rango Eb/No establecido (esto debido a sobrecarga del sistema), volver a

pulsar el botón «RUN» hasta que dicho rango finalice, y volver a simular nueva-

mente.
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