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1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS MIMO-OFDM

En los ultimos afios los sistemas de comunicaciones moviles han buscado mejorar
la calidad de los servicios, incrementar la tasa de bit y la cobertura de la red; con
el fin de satisfacer la creciente demanda de servicios de banda ancha y las
exigencias de los usuarios.

Existen tecnologias que llaman el interés de los desarrolladores de sistemas de
comunicacion movil porque permiten alcanzar dicho objetivo, tal es el caso de la
tecnologia MIMO-OFDM, que utiliza los Sistemas de Mdltiples Entradas Multiples
Salidas (MIMO, Multiple Input Multiple Output) y la técnica de transmision de
Multiplexacién por Divisibn de Frecuencia Ortogonal (OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) combinando la ventaja que tiene OFDM de
mitigar la Interferencia Intersimbdlica (ISI, Inter Symbol Interference) con las altas
tasas de bit que ofrece MIMO cuando implementa el esquema de Multiplexacion
Espacial (SM, Spatial Multiplexing). De esta manera la técnica MIMO-OFDM,
permite que dos o mas transmisiones OFDM ocurran simultineamente sobre
distintos canales en la misma frecuencia, lo que incrementa la tasa de bit y la
eficiencia espectral.

MIMO implementa dos esquemas de funcionamiento: diversidad espacial y
multiplexacion espacial. El primero envia la misma informacion de forma
simultanea por varias antenas, con el fin de mejorar el desempefio del sistema de
comunicacion en términos de la Tasa de Error de Bits (BER, Bit Error Rate). En el
esquema de multiplexacion espacial la informacion se divide en varios flujos que
se envian de manera simultanea en la misma frecuencia a través de cada una de
las antenas transmisoras, permitiendo incrementar la tasa de bit.

En este documento se realiza un estudio de las caracteristicas y funcionamiento
de los sistemas MIMO y OFDM con el propésito de analizar su desempefio en
funcién de: BER, throughput, ancho de banda y eficiencia espectral. En el sistema
implementado en simulacion se utiliza el esqguema de Codificacion Vertical
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Espacio Temporal por Capas de Laboratorios Bell (V-BLAST, Vertical Bell Labs
Layered Space-Time), variando el tipo de modulacion, algoritmo de deteccion y
arreglo de antenas del sistema.

1.2 MOTIVACION

MIMO-OFDM ofrece una mejora en las comunicaciones inalambricas, al ser una
combinacion de dos tecnologias eficientes para aumentar la tasa de bit, siendo
una opcion para diversos estadndares como: IEEE 802.11n, 802.16m y LTE [1].

Mediante la transmisiéon de flujos simultdneos brindan una solucién para
problemas como la ISl y el Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia (FSF,
Frequency Selective Fading). Es decir, MIMO-OFDM posee caracteristicas
necesarias para la implementacion de los actuales y futuros sistemas inalambricos
como lo son las Redes de Area Local Inalambrica (WLAN, Wireless Local Area
Network) y sistemas celulares de Cuarta Generacion (4G, Fourth Generation) [2].

En la actualidad se encuentran pocos estudios relacionados con el analisis de
desempefio a nivel fisico de los sistemas MIMO-OFDM, por esto es necesario el
estudio y andlisis del mismo, modificando diferentes parametros del sistema para
observar su incidencia en el desempefio, justificando de esta manera el desarrollo
del presente trabajo de grado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Analizar el desempefio a nivel fisico de un enlace® de comunicacién basado en la
técnica de transmision OFDM y sistemas MIMO.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Modelar un enlace de comunicacion que emplee la técnica de transmision
OFDM vy sistemas MIMO por medio de la aplicacion y adaptacion de una
metodologia.

e Evaluar el desempefio a nivel fisico de un enlace de comunicacion que
emplee la técnica de transmision OFDM y sistemas MIMO.

'Se considera una simulacion a nivel de enlace de un sistema MIMO-OFDM 2x2 y 4x4, trabajando bajo el
esquema de multiplexacion espacial V-BLAST, modulaciones 16 QAM y 64QAM, algoritmos de detecciéon ZF y
MMSE, y modelo de canal AWGN.

2
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1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO

El trabajo de grado esta organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se explica el funcionamiento de los sistemas OFDM, los aspectos
generales de los sistemas de comunicacion MIMO (multiplexacién, diversidad
espacial y precodificacion), asi mismo se estudia la arquitectura V-BLAST, el canal
de comunicacién con Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN, Additive White
Gaussian Noise) y el funcionamiento de los algoritmos de deteccion Forzado a
Cero (ZF, Zero Forcing) y Error Cuadratico Medio Minimo (MMSE, Minimum Mean
Square Error), por dltimo se describe el proceso en transmisién y recepcion de un
sistema MIMO-OFDM.

En el capitulo 3, se presenta la metodologia de desarrollo escogida para obtener
el modelo de la simulacién de este trabajo de grado. Se analizan aspectos como la
definicion del sistema, formulacion del modelo, seleccion de la herramienta de
simulacion, codificacion del modelo y validacion del sistema.

En el capitulo 4, se evalla y analiza el desempefio a nivel fisico en los escenarios
de simulacién del sistema MIMO-OFDM, ademas se realiza una comparacion del
desempeiio de este sistema frente al de un sistema OFDM.

En el capitulo 5, se establecen las conclusiones del trabajo de grado y las lineas
futuras en el estudio de los sistemas MIMO-OFDM.
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2 GENERALIDADES

En este capitulo se explica el funcionamiento de la técnica de transmision OFDM,
los sistemas MIMO y el funcionamiento en conjunto de MIMO-OFDM, se
considera la técnica de Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM, Quadrature
Amplitude Modulation) y los algoritmos de deteccion ZF y MMSE para la
recuperacion de la sefial transmitida por el canal AWGN.

2.1 MODULACION

Es la operacion mediante la cual ciertas caracteristicas de una sefial portadora, se
modifican en funciéon de una sefial moduladora, para que esta Ultima pueda ser
transmitida. La modulacion mejora la resistencia de la sefial frente al ruido e
interferencia.

2.1.1 Modulacién de Amplitud en Cuadratura

La Modulacion de Amplitud en Cuadratura consiste en cambiar la amplitud de dos
portadoras de acuerdo a las caracteristicas de la sefial moduladora, las cuales
tienen igual frecuencia y estan desfasadas 90° entre si; al final las dos sefales
moduladas se suman y se transmite la sefial resultante. La modulacion QAM
aumenta la eficiencia espectral al transmitir dos sefales en la misma frecuencia en
valores altos de Relacién de Potencia de Sefial a Potencia de Ruido (SNR, Signal
to Noise Relation) [3].

2.1.2 Modulacién de Amplitud en Cuadratura de 16 Estados

La modulacién 16-QAM mapea la informacién en 16 simbolos diferentes, formados
por 4 bits cada uno. En la figura 2.1 se presenta su diagrama de constelacion.
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Figura 2.1 Diagrama de Constelacion 16-QAM

Los dos primeros bits representan el cuadrante donde se encuentra el simbolo y
los dos dultimos bits indican su posicion en el cuadrante [4]. Los simbolos
correspondientes a la modulacion 16-QAM se presentan en el conjunto a.

a={-3-3j,-3-j,-34+3j,-3+j,-1-3j,-1—j,—-1+3j,-1+j,1-3j,1—
J1+3j,1+j,3-3j,3-j,3+3j,3+]}

2.1.3 Modulacion de Amplitud de Cuadratura de 64 Estados

La modulacion 64QAM transmite la informacion en 64 simbolos diferentes y cada
uno esta formado por 6 bits. En la figura 2.2 se presenta su diagrama de

constelacion.
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Figura 2.2 Diagrama de Constelacién 64 QAM

Los simbolos correspondientes a la modulacibn 64 QAM se presentan en el
conjunto @.

O={-7-7j,—=7—=5j,=7=3j,=7 —j, =7 +j,—7 +3j,—7 +5j,—=7 + 7j,—5 —
7j,—5 — 5j,—5 — 3j,—5 — j, =5 + j, =5 + 3j, =5 + 5j, =5 + 7j,—3 — 7j,—3 — 5], =3 —
3j,-3—j,—3+j,-3+3j,-3+5j,-3+7j,-1—7j,-1—5j,—1—-3j,-1—j,—1+
j,1+3j,1+5j,1+7j,1=7j,1=5j,1—=3j,1—j,14j,1+3j,1+5j,1+7j,3—
7j,3—5j,3—3j,3—j,3+j,3+3/,3+5/,3+7/,5-7/,5-5/,5-3/,5—,5+
J,5+3),5+5),5+7j,7—7j,7—5j,7—3j,7—j,7+j,7+3j,7+ 55,7 + 7j}

Cada esquema de modulacién representa los simbolos mediante un determinado

ndmero de bits (n,) de acuerdo al orden de modulacién escogido (M). El nimero
de bits por simbolo est4 dado por la ecuacion 2.1.

n = log, M (2.1)

Y el periodo de cada simbolo (T) esta dado en la ecuaciéon 2.2, donde T,
representa el periodo de cada bit.
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T=nx*T, (2.2)

Por definicién T, = Ri, T = Ri y BW = % donde R, es la tasa de bit, R, es la tasa de
b s

simbolo y BW es el ancho de banda de la sefal, entonces R, esta dada en la

ecuacion 2.3.

R, =n*R; =n* BW (2.3)

Lo que significa que el ancho de banda dado en la ecuacion 2.4 es equivalente a
la tasa de bits sobre el nUmero de bits, el cual representa la eficiencia espectral de
cada esquema de modulacion.

BW = R,/ 1| (2.4)

Cuando se utiliza una constelacion de orden superior como 64-QAM, es posible
transmitir mas bits por simbolo que una modulacion de orden bajo como 16-QAM.
Sin embargo, si la energia promedio de la constelacion sigue siendo la misma, los
simbolos deben estar mas cercanos y por lo tanto son mas susceptibles al ruido,
lo cual implica tener una BER mas alta. De esta manera es conveniente emplear la
modulacién 64-QAM en valores altos de SNR.

Los simbolos presentados en los conjuntos ay @ se normalizan en la simulacion
de este trabajo de grado, para asegurar una misma distribucion de energia entre
ellos. La ecuacion 2.4 presenta el factor de normalizacién para la modulacién M-
QAM [5].

F= (2.4)

2(M-1)

2.2 TECNICA DE TRANSMISION OFDM

2.2.1 Definicién

OFDM es una técnica de transmision que divide el ancho de banda disponible en
varios subcanales de banda estrecha a frecuencias equidistantes, cada subcanal
se modula individualmente utilizando QAM), y se transmiten simultaneamente en
forma superpuesta y paralela, con el objetivo de incrementar el periodo del
simbolo a transmitir en el dominio del tiempo, de tal forma que sea mayor a la
dispersion del canal [5]. En este trabajo de grado no se considera esta condicion
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porque no se implementa un canal Rayleigh, se emplea un canal AWGN, estos
canales se describen en los apartados 2.6.1y 2.6.2.

Por lo tanto, una sefial OFDM consiste en N subportadoras adyacentes y
ortogonales que se encuentran espaciadas una distancia Af en el dominio de la
frecuencia. Todas las portadoras son ortogonales entre si, siempre y cuando Af y
el periodo del simbolo a transmitir T se escojan de tal manera que cumplan con la
ecuacion 2.5. La demostracion de esta ecuacion se presenta en el apartado 2.2.3.

Af =1)T (2.5)

Esta técnica de transmision aumenta la velocidad de transmision de datos 6
disminuye la tasa de error de bits en el receptor, en comparacion con esquemas
de modulacion de portadora Unica, ademas, utiliza la Transformada Rapida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) para el célculo eficiente de la Transformada
Discreta (DFT, Discret Fourier Transform), la cual se utiliza para el procesamiento
digital de la sefal [5].

OFDM ademas de ser una técnica de transmision también es un caso especial de
modulacién multiportadora. Por lo tanto puede ser reconocido ya sea como una
técnica de transmision o un esquema de modulacion [6].

2.2.2 Representacion Matematica de la Sefial OFDM

La salida del transmisor OFDM se define como la suma de multiples portadoras
que son multiplicadas por los simbolos modulados X; = [X,, X3, ..., X;—1] como se
muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Generacion Sefial OFDM

Los simbolos modulados K a transmitir son: X;, i =0,1,...,K — 1, donde X; es el
ndamero complejo dado por la constelacion de QAM vy la i-esima frecuencia

portadora para X; es f;, entonces la sefial OFDM G (t) esta dada por la ecuacion
2.6.

G(t) = XXX e/ itrect,(t) (2.6)

Donde rect(t) representa un pulso rectangular de duracion t.

Si se muestrea la sefial G(t), N veces en el tiempo del simbolo T, con una
frecuencia f; que es un multiplo del espaciamiento entre portadoras Af, entonces
el intervalo de cada muestra t, se describe en la ecuacion 2.7.

ts = T/N = 1/(Af * N) 2.7)

Y la sefial OFDM muestreada es dada por la ecuacién 2.8 donde n es el nUmero
de muestra.

G(nty) = Nisy Xe/?™ M recty(nty) (2.8)

Como las frecuencias portadoras estan uniformemente espaciadas en el dominio
de la frecuencia por un espaciamiento Af, entonces f; = iAf, i =0,1,...,K — 1, por
lo tanto la ecuacién 2.8 cambia por la expresion dada en la ecuacién 2.9.

G(nts) = NSy X/ M srecty (nt,) (2.9)

10
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Ahora bien, despejando Af de 2.7 y reemplazando en la ecuacion 2.9, la sefal
OFDM gueda descrita por la ecuacion 2.10 [5].

j2min

G(n) = G(nty) = X5 Xie N (2.10)

Si se toma una secuencia g(i) =X; para 0<i<K y g(i) =0 para K<i <N,
entonces la ecuacion 2.10 cambia a la forma descrita en la ecuaciéon 2.11.

j21Tin

]
Gn) =YV tlgle v ; n=012,.N1 (2.11)

Si se compara la ecuacion 2.12, la cual describe la forma general de la
Transformada Inversa de Fourier en Tiempo Discreto (IDFT, Inverse Discrete
Fourier Transform), con la ecuacion 2.11, se observa que esta Ultima es
equivalente a la IDFT sin el factor multiplicativo.

j2min

Y(n) =<3l y(De v 5 n=012,..N1 (2.12)

Por lo tanto, las muestras en el tiempo del simbolo OFDM G (n) corresponden con
la IDFT de la secuencia g(k). De esta manera en la Transformada Rapida de
Fourier Inversa (IFFT, Inverse Fast Fourier Transform) cada simbolo X, es
multiplicado por una subportadora, es por esto que la IFFT se utiliza para la
generacion de la sefial OFDM.

2.2.3 Ortogonalidad entre Portadoras

La técnica de transmision OFDM permite organizar un conjunto de subportadoras
de tal modo que no exista interferencia entre ellas. Para esto las subportadoras
adyacentes deben ser ortogonales.

Matematicamente es posible tener un conjunto de sefiales W, donde ¥, indica la
p-esima sefial y W, la g-esima sefial del conjunto, las sefales W, y ¥, son
ortogonales si cumplen con la propiedad de correlacion dada en las ecuaciones
2.13.ay 2.13.b durante el periodo del simbolo modulado T [6].

1T . 1,sip=gq
Ry, wov) =7 J, Yp(©) - ¥3(O)dt = {0’ sip#gq (2.13.a)
1 T ipm(p—
Ry, w ) =7 [, e/~ Dtde (2.13.b)

11
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Donde * denota la sefial compleja conjugada de W, f, =pAf vy f, = qAf,
reemplazando en la ecuacion 2.13.b se obtiene la ecuacion 2.14.

1 T ; —
Rlpp.lpq(t) = ;fo e’zn(fp fq)tdt (2.14)

Si f, = f;, la solucién de la integral dada en la ecuacion 2.14 se presenta en la
ecuacion 2.15, por lo tanto las sefiales son iguales.

1 0T
;fo 1dt =1 (2.15)

Si f, # f4, la solucion de la integral en la ecuacion 2.14 esta dada en 2.16.

(2.16)

T

1 [ejzn(fp—fq)t]T
jzn(fp=f) |,

Para que la igualdad se cumpla, e/?"Ur=fd)T = 1. Este factor también se
representa en términos de las funciones trigopnométricas seno y coseno como se
muestra en la ecuacion 2.17.

e2n(fp=f)T — cos(Zn(fp — fq)T) +jSin(27T(fp — fq)T) (2.17)

Donde sin(2r(f, — f,)T) =0, siempre que (2n(f, —f,)T) = 2mn, por lo tanto
e/ Up~fa)T = cos(2n(f, — f,)T) = 1. Estas igualdades se cumplen si el argumento
de la funcién coseno es 2mn, tal como se muestra en la ecuacion 2.18.

2ne(f, — f,)T = 2nn (2.18)

Despejando la ecuacion 2.18, la separacion entre subportadoras se representa
mediante la ecuacion 2.19.

(fp - fq )=n/T (2.19)

Por lo tanto la diferencia entre subportadoras adyacentes f; = f, — f, debe ser
igual al inverso del periodo del simbolo modulado T para cumplir la condicion de
ortogonalidad. Esta relacion esta dada en la ecuacion 2.20.

Af =1/T (2.20)

Asi el conjunto de subportadoras ortogonales entre si, se representan mediante la
notacion compleja en banda base dada en la ecuacion 2.21.

12
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C(t) = e/?™t rect,(t) (2.21)

donde f; = iAf denota la frecuencia central de la subportadora i-esima.

2.3 GENERACION DE LA SENAL OFDM

La sefial de entrada de un sistema OFDM es una trama serie de datos
(codificados o sin codificar). Esta sefial se divide en varios flujos en paralelo, cada
flujo se modula de acuerdo al esquema de modulacion seleccionado (M-QAM). A
la salida del modulador se obtienen simbolos complejos y a cada uno de ellos se
les asigna una portadora por medio de la IFFT que se encarga de generar
multiples portadoras ortogonales. El ancho de banda total de la sefial OFDM esta
dado por la ecuacion 2.22 [7].

BW = N, * Af (2.22)

Donde N, representa el niumero de portadoras y Af la separacion que hay entre
ellas. Luego se adiciona el prefijo ciclico para mitigar la ISI y la Interferencia
Interportadora (ICI, Inter Carrier Interference), generando la seiial OFDM, esta
pasa por un conversor digital-analdgico (DAC, Digital-to-Analog Converter) el cual
entrega una sefial analdgica en banda base que se modula en fase y cuadratura
por medio de un modulador 1/Q, estas dos componentes se combinan y la sefal
resultante se modula en radiofrecuencia para ser transmitida por el canal [7].

En este trabajo de grado no se considera necesario la insercion del prefijo ciclico
debido a que no se implementa un canal con multitrayectoria que genere ISI o ICI.
Sin embargo a continuaciébn se explica el proceso completo que realiza el
transmisor OFDM para enviar la sefial de informacién y el receptor OFDM para
recuperar la sefial transmitida.

13
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2.3.1 Esquema del Transmisor OFDM
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Figura 2.4 Transmisor OFDM

En la figura 2.4 se presenta el esquema del transmisor OFDM. La sefal a ser
transmitida de alta velocidad pasa a través de un conversor serie-paralelo, que
genera M flujos de datos paralelos y de menor velocidad para incrementar el
periodo de los simbolos obtenidos a la salida del modulador.

Los flujos paralelos ingresan al bloque correspondiente a la modulacién
(mapeador M-ario), para este trabajo de grado se utiliza las modulaciones 16-QAM
y 64-QAM. Como resultado se obtienen simbolos que tienen componentes en fase
y cuadratura representados por numeros complejos.

Los simbolos obtenidos después de la modulacion ingresan al bloque de la IFFT,
donde se le asigna una subportadora a cada uno, es decir cada subportadora se
modula por un simbolo 16-QAM o 64-QAM, conformando el simbolo OFDM:2
G; (t) . Como resultado se obtienen muestras complejas del simbolo OFDM en el
dominio del tiempo.

Luego, se inserta al comienzo de cada simbolo el prefijo ciclico, el cual esta
constituido por las ultimas [,(t) muestras de G;(t), de esta manera el simbolo

OFDM es periddico [8]. ElI simbolo OFDM con prefijo ciclico se representa en la
ecuacion 2.23.

V(t) = Gy(t) + L, (t) (2.23)

? Se considera G; (t) como cada simbolo OFDM que conforma la sefial G(t).

14
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Donde:

Gy (t): simbolo OFDM.

L, (t): longitud del prefijo afiadido a cada simbolo.
V(t): simbolo OFDM con prefijo ciclico.

A continuacion los simbolos V(t) pasan a través de un conversor paralelo-serie, el
cual entrega la sefial OFDM; esta Ultima se procesa mediante un DAC y un
modulador 1/Q.

2.3.2 Esquema del Receptor OFDM
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RF | Demod * ADC > > X(bps)
w:t}.' T[n] - . Ext - FFT ﬂmﬂﬂ P/S >
Img Img CP Img QA
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Figura 2.5 Receptor OFDM

La figura 2.5 representa el receptor OFDM. La sefial recibida a través del canal de
transmision pasa por un demodulador I/Q que demodula la sefal en fase y
cuadratura para luego ser procesada por el Conversor Analdgico Digital (ADC,
Analog-to-Digital Converter), el cual entrega una version digital de la sefial.

Posteriormente, la sefial constituida por varios simbolos V(t), ingresa al bloque de
extraccion del prefijo ciclico para remover las muestras correspondientes a L, (t),

después se aplica la FFT que se encarga de realizar la demodulacion de las
subportadoras que transportan los simbolos QAM, obteniéndose N muestras en
frecuencia de la sefial OFDM, siendo las K primeras los simbolos QAM
transmitidos, como se muestra en la ecuacion 2.24 [9].

g = YN AGem)e /N, 1 =12,..,N—1 (2.24)

Cada simbolo QAM se demodula para recuperar la informacion. Los flujos de
15
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informacion pasan a través del conversor paralelo-serie el cual entrega la sefial
recibida.

2.4 SISTEMA DE COMUNICACION MIMO

Es un sistema basado en el uso de multiples antenas en transmision y recepcion
que trabajan de forma conjunta para explotar la capacidad del canal o mejorar el
desemperio del sistema. MIMO crea multiples enlaces de comunicaciéon entre las
diferentes antenas transmisoras y receptoras, los simbolos transmitidos Xyt
pueden diferenciarse con técnicas de codificacion y algoritmos de deteccion en el
lado del receptor [10] siendo Yy los simbolos recibidos. El esquema del sistema
MIMO se presenta en la figura 2.6.

( hyy ;
Xj_ 1 ™ ‘-h-‘:::-':::-' H‘f g 1 Yl
e i
= "h-g " e
= = ¥
) ‘“‘}:':r ‘t:rf" ol Y
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Figura 2.6 Sistema MIMO

Su funcionamiento se basa en tres tipos de técnicas principales: multiplexacion
espacial, diversidad espacial y precodificacion, los cuales se describen a
continuacion.

2.4.1 Multiplexacion Espacial

En esta técnica la sefal a transmitir se divide en varios flujos de datos paralelos a
través de un demultiplexor, los flujos se envian en la misma frecuencia por medio
de las antenas transmisoras, explotando de esta manera la dimension espacial del
canal radio, sin embargo requiere el uso de técnicas de decodificacion en el
receptor para recuperar dichos flujos de datos [11]. El uso de esta técnica permite
un aumento en la tasa de bit y se puede emplear con o sin conocimiento del
estado del canal. La figura 2.7 presenta el esquema de multiplexacion espacial,
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donde (a b c d e f) representa los bits a transmitir, (X;,X; ..., Xyr) los simbolos
modulados transmitidos y (Y3, Ys..., Yyg) l0os simbolos modulados recibidos.

ey
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(ab) X1 | e 0o (@b)

> --.____:If_'\hﬂ i ":4_‘__‘_‘- | —
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ef) nr | S~ w, Y (e
> " >

Figura 2.7 Multiplexacién Espacial

El proceso de dividir el flujo de datos se puede realizar de tres formas diferentes
de acuerdo a la posicién del demultiplexor en el lado del transmisor: Codificacion
Horizontal (H-BLAST, Horizontal Bell Labs Layered Space-Time), Vertical (V-
BLAST, Vertical Bell Labs Layered Space-Time), y Diagonal (D-BLAST, Diagonal
Bell Labs Layered Space-Time) [12]. En este trabajo de grado se escoge la
codificacion vertical V-BLAST que consiste en codificar, entrelazar y mapear en
sus correspondientes simbolos el flujo de datos inicial (a b ¢ d e f), luego el flujo de
simbolos resultante se demultiplexa en funcién de las Nt antenas transmisoras,
como resultado se obtienen Nt flujos de simbolos que se representan como
(X1, X5 ..., Xyr). En las figuras 2.8 y 2.9 se muestran los diagramas generales del
transmisor y receptor MIMO cuando implementan el esquema de codificacion V-
BLAST respectivamente [12].

i TX MIMO %, )
abcdef)! Codificador ; X

'»  Entrelazador s Demultiplexor | |2

| Mapeador i

| ' XNT T Ny

Figura 2.8 Transmisor MIMO con Esquema V-BLAST
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r

a i Decodificador bcd
¥—Y‘§— Multiplexor Des-entrelazador _:a_c.ef}

! : i De-mapeador :
|.'||TR " K".'-R; :

_______________________________________________

Figura 2.9 Receptor MIMO con Esquema V-BLAST

2.4.2 Diversidad Espacial

A diferencia de la multiplexacion espacial, en esta técnica se transmite el mismo
flujo de datos (a b c¢) por todas las antenas de transmision, la diversidad espacial
combate el desvanecimiento que sufre la sefial cuando se transmite por el canal
radio, mejorando la calidad de la informacion en términos de la BER. No es
necesario que el transmisor tenga conocimiento previo de las propiedades del
canal para aplicar esta técnica [11]. El esquema general del sistema MIMO cuando
utiliza diversidad espacial se muestra en la figura 2.10, donde (a b ¢) representa el
flujo de datos a transmitir, (X1, X5 ..., Xy7) Y (Y1, Y5..., Yyg) representan los simbolos
transmitidos y recibidos respectivamente.

.
hia "
(abc) A1 N SR €1 (abc)
=__ -"-:I""h,-‘ . "__:4._‘__ . L _b-
S —
(abc) (@bc) TX X, 2 f,-"iﬁlt-r:i:f:f“~\\ 2 Y RX (abc)l @@bc)
7] MIMO ) T _ MIMO i "
: hn-';_-_,w .
(abc) Ay mp| ~ iy Vg abc)
- » .

Figura 2.10 Diversidad espacial

En las figuras 2.11 y 2.12 se presentan los diagramas del transmisor y receptor
MIMO respectivamente, cuando implementan la técnica de diversidad espacial, en
la cual se utiliza la Codificacion Espacio Temporal (STC, Space-Time Coding) que
se encarga de realizar las conversiones serie-paralelo y paralelo-serie de los
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simbolos transmitidos y recibidos respectivamente. En el transmisor MIMO el flujo
de datos a transmitir se codifica, entrelaza y mapea, luego se realiza la
codificacion STC y los simbolos resultantes se transmiten por el canal.

TX MIMO

| X 1
(abc) | g"“i?ca:d“' Codificador L X, .

' ntrefazador * Espacio-Temporal |

| Mapeador (STC) :

E | XNT Ny

Figura 2.11 Transmisor MIMO con Codificaciéon Espacio-Temporal

A los simbolos recibidos en el receptor MIMO se les aplica la decodificacion STC,
luego se decodifican, des-entrelazan y de-mapean para recuperar el flujo de datos
transmitido.

Decodificador | (3p )
Des-entrelazador | —
De-mapeador

Decodificador
Espacio-Temporal
(STC)

r

Figura 2.12 Recetor MIMO con Decodificacion Espacio-Temporal

2.4.3 Precodificacion

Es considerada una técnica de procesamiento de sefiales que se lleva a cabo en
el transmisor a partir de la informacion de estado de canal, con el fin de mitigar la
interferencia entre antenas, mejorando el desempefio del sistema y simplificando
el proceso de deteccion en el receptor [13].

El proceso de precodificacion puede ser representado mediante la multiplicacion
de una matriz de precodificacion W y el vector de datos conformado por los
simbolos modulados X, por lo tanto el vector de simbolos pre-codificados a
transmitir X tiene la forma dada en la ecuacion 2.25 [14].
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X=WxX, (2.25)

Teniendo en cuenta que generalmente esta técnica se utiliza en sistemas donde
existen multiples usuarios para combatir la Interferencia Multiusuario (MUI, Multi-
User Interference), no se elige porque el analisis de este trabajo de grado se
enfoca en el desempefio de un sistema MIMO-OFDM, para lo cual se utiliza un
anico receptor.

2.5 ARREGLO DE ANTENAS

Los diferentes trayectos entre antenas conforman lo que se conoce como matriz
de canal. Matematicamente la sefal recibida en un sistema MIMO se puede
expresar de la forma descrita en la ecuacion 2.26 [15].

Yi| — M1 h1,2] [X1] [”h]

[YZ] [h2,1 ha2l X2 t+ n; (2.26)
Donde y (t) y x(t) representan las sefiales recibida y transmitida respectivamente
en el dominio del tiempo, H es la matriz de canal de dimensiones MxN, siendo M

el numero de antenas transmisoras, N el nimero de antenas receptoras y n(t) es
la sefal de ruido que se adiciona a la sefial transmitida.

Se conoce como arreglo de antenas al conjunto de antenas empleadas en el
transmisor y receptor y varia dependiendo de los requerimientos del sistema. En
un sistema MIMO 2x2 se tienen dos antenas en transmision y dos antenas en
recepcion, las sefiales recibidas en cada antena y; y y, se describen en las
ecuaciones 2.27.ay 2.27.b [16].

yl = h1,1x1 + h1,2x2 + n1 (2278.)
yz = hz’lxl + hz}zXz + n, (227b)

Ademas de la configuracién 2x2, en este trabajo de grado se consideran los
sistemas MIMO 4x4, cuyas sefales recibidas y;, y,, y3 , ¥, estan dadas por las
ecuaciones 2.28.a, 2.28.b, 2.28.c, 2.28.d respectivamente.

Y1 =hy1x1 + hyox, +hyzxs +hygxs+1y (2.28.a)
Y2 = hp1X1 + hyoxy + hyzxs + hyaxs+n, (2.28.b)
Y3 = h31x1 + h3yx, + h33xs + hyax, + 13 (2.28.¢)
Yo = hy1x1 + hyoXy; +hy3xz +hyax,+1ny (2.28.d)
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2.6 CANAL DE COMUNICACION

Un canal de comunicacion es el medio por el cual se envia informacion desde el
transmisor hacia el receptor. Dentro de los modelos de canales inalambricos de
comunicacion se encuentran los canales de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo
(AWGN, Additive White Gaussian Noise) y Rayleigh, los cuales se describen a
continuacion.

2.6.1 Canal AWGN

Es un tipo de canal que agrega ruido blanco Gaussiano a la sefal transmitida, de
tal forma que la magnitud de la respuesta en frecuencia del canal es plana, es
decir, todas las componentes en frecuencia de la sefal se afectan de forma igual
por el canal.

La salida de un canal AWGN se representa en la ecuacion 2.29:
y(t) = x(t) + n(t) (2.29)

Donde x(t) es la sefial transmitida que entra al canal y n(t) es un proceso
aleatorio que representa el ruido que se adiciona a la sefial, con una densidad
espectral de potencia constante en todas las frecuencias de valor N,/2, es decir,
equivalente a la mitad de la densidad espectral de potencia de ruido N,, con
media cero e independiente de la sefial de entrada. La sefial x(t) se asume
limitada en frecuencia, con ancho de banda B y con potencia finita [17].

Aunqgue este tipo de canal es ideal, se selecciona en este trabajo de grado para
llevar a cabo el andlisis del desempefio del sistema MIMO-OFDM, porque es un
canal estdndar en los sistemas de comunicaciones inalambricos para evaluar la
degradacion de la sefial transmitida.

2.6.2 Canal Rayleigh

Es un modelo de canal relacionado con escenarios donde la propagacion de la
sefial a transmitir se realiza por diversos caminos, los cuales reciben el nombre de
multitrayectorias. Estas son generadas por reflexiones y/o difracciones de las
sefales transmitidas sobre superficies ubicadas entre el transmisor y el receptor.
El canal Rayleigh genera un desvanecimiento multitrayectoria, este ocasiona en la
sefial atenuaciones y retardos variantes con el tiempo, lo cual implica una
degradacion significativa en el desempefio del sistema de comunicacion [17].
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Normalmente este tipo de canal es usado en ambientes moviles, donde los
canales se caracterizan por las mdultiples versiones de la misma sefal en el
receptor (réplicas), con retardos y amplitudes diferentes, lo que produce dos tipos
de interferencia: constructiva, que ocurre cuando la sefal directa y algunas
réplicas llegan en fase al receptor, ocasionando un incremento en el nivel de
potencia de la sefial recibida; y destructiva que sucede cuando la sefial directa y
algunas réplicas llegan en contrafase al receptor, lo que conlleva a un decremento
en el nivel de la potencia de la sefal recibida. En la ecuacion 2.30 se presenta la
sefal de salida de un canal Rayleigh [18].

y(t) = H-x(t) + n(t) (2.30)

Donde n(t) representa la sefal de ruido AWGN, y(t) es la sefial recibida que
depende del producto de la sefal transmitida x(t) por la matriz de transferencia
del canal Rayleigh H.

2.6.3 Desplazamiento Doppler

El desplazamiento Doppler consiste en un cambio en las frecuencias de las
sefales recibidas respecto a las transmitidas cuando existe un movimiento relativo
entre el transmisor y el receptor, esto genera un desplazamiento de la frecuencia
portadora percibida por el receptor. El ensanchamiento Doppler se produce debido
a que el movimiento relativo entre el transmisor y el receptor para cada una de las
trayectorias puede ser distinto ya que las sefiales que se transmiten por los
diferentes trayectos no sufren un desplazamiento Doppler igual. Cuando se suman
en el receptor todas las sefales reflejadas con la sefal directa, se percibe un
ensanchamiento del ancho de banda de la sefial recibida dado en la ecuacion
2.31.

Bp = 2f. * (v/c) (2.31)

Donde f, es la frecuencia portadora, v es la velocidad del receptor y c es la
velocidad de la luz.

2.7 PROCESO DE DETECCION

Los sistemas MIMO que implementan la técnica de multiplexacion espacial
pueden transmitir datos a una mayor velocidad que los sistemas que usan
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diversidad espacial, sin embargo es necesario utilizar algoritmos de deteccion que
permitan recuperar en gran medida la informacion enviada [14], aumentando la
complejidad en el receptor.

El método de deteccidn lineal de la sefial trata todas las sefiales transmitidas
como interferencia, excepto el flujo de datos que se quiere detectar de la antena
deseada [14].

El proceso de deteccién en el receptor se basa en la estimacion de la sefal
enviada x(t) de acuerdo a la sefial recibida y(t) junto con una matriz W que varia
de acuerdo al tipo de algoritmo de deteccion lineal que se emplee y que permite
mitigar la interferencia, la relacion de estos parametros se describe mediante la
ecuacion 2.32 [19].

s(t) = Wy(t) = WHx(t) + Wn(t) (2.32)

Donde s(t) representa la sefial estimada. A continuaciéon se describen los
algoritmos que constituyen los métodos de deteccion lineal.

2.7.1 Algoritmo de Forzado a Cero

Este algoritmo realiza una inversién de la matriz de coeficientes del canal®, para
satisfacer el criterio de Zero-Forcing por medio del calculo de la pseudo-inversa de
la matriz H, con el objetivo de mitigar la interferencia.

La matriz W correspondiente al algoritmo ZF esta dada por la pseudo-inversa de
Moore-Penrose de H, la cual se representa en la ecuacion 2.33.

W = (HYH) 1HH (2.33)

Donde H" es la matriz Hermitiana de H que tiene la caracteristica de ser igual a la
matriz transpuesta conjugada y se define en la ecuacion 2.34.

HY = H (2.34)

Cuando se obtiene s(t), se compara con la sefial transmitida x(t) en el receptor
para encontrar la BER.

El detector ZF solamente funciona adecuadamente para valores altos de SNR.
Cuando se trabaja con valores de SNR bajos, se produce una amplificacion de
ruido considerable, lo que degrada el desempefio del sistema [19] (para mayor

Los coeficientes de la matriz del canal son valores aleatorios variantes en el tiempo, dado que cambian en
cada simulacion y estan relacionados con el niUmero de antenas de transmision y recepcion.
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informacion ver Anexo A).

2.7.2 Algoritmo de Minimo Error Cuadratico Medio

Para reducir el efecto de la amplificacion del ruido, se hace necesario utilizar el
algoritmo de deteccion lineal Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE, Minimum
Mean Squared Error), el cual considera tanto la interferencia como el ruido para la
estimacion de los simbolos transmitidos.

Esta técnica trata de minimizar al maximo el Error Cuadratico Medio (MSE, Mean
Square Error), que sirve como medida para estimar la calidad del sistema [20] y su
objetivo es encontrar una matriz que al multiplicarla por y(t) de la ecuacion 2.32 el
ruido resultante sea minimo [21]. Esta matriz recibe el nombre de pseudo-inversa
para MMSE vy esta dada por la ecuacién 2.35 [22].
1 -
W = (H"H + il gt (2.35)
Donde I es la matriz identidad. El desempefio del algoritmo MMSE es mejor que el
de ZF, sobre todo en sistemas donde la SNR es baja, sin embargo requiere mayor
procesamiento computacional que ZF, debido al aumento en el numero de
operaciones necesarias para el célculo de la pseudo-inversa (para observar el
desarrollo matematico remitirse al Anexo A).

2.8 SISTEMA MIMO-OFDM

La implementacion de multiples antenas transmisoras y receptoras en un sistema
de comunicaciones incrementa la tasa de bit cuando se utiliza el esquema de
multiplexaciobn espacial, sin embargo cuando se presenta interferencia
intersimbolica debido al multitrayecto originado en el canal, la deteccién de la
sefal se vuelve compleja y dificil de implementar.

Para combatir este problema, los sistemas MIMO combinan el procesamiento de
sefales con la técnica de transmision OFDM que utiliza portadoras ortogonales
entre si, facilitando la deteccion en el receptor [22]. La figura 2.13 muestra el
esquema general de un sistema MIMO-OFDM, donde (X,X3, ..,XN7) VY
(Y1, Y,, ..., Yyr) representan los simbolos transmitidos y recibidos respectivamente.
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Transmisor MIMO-OFDM I h ™, Receptor MIMO-0OFDM

X TX 1 \-'/' 1 RX ¥y

OFDM P PP ' OFDM
X XZ X 2 ’_,-’::T::.-.:“:::j::‘:‘\\ 2 RX Yz RX
MIMO OFDM ] e T OFDM MIMO
: : Py : :

X NT : TX N k‘\..—,/ No . RX K"." R

OFDM H OFDM

Figura 2.13 Sistema MIMO-OFDM

2.8.1 Transmisor MIMO-OFDM

OFDM
- Codificador | gimbalos Demultiplexor |,
Fuente de b|ts= Entrelazador > MIMO Xz DR}{M
Datos Mapeador .
XNT. ™ ) '."'T’."
OFDM

Figura 2.14 Transmisor MIMO-OFDM con Esquema de Multiplexacion V-
BLAST

La figura 2.14 representa el bloque transmisor de un sistema MIMO-OFDM que
implementa el esquema de codificacion V-BLAST, donde ingresa un flujo de bits,
los cuales se codifican, se entrelazan y se mapean, como resultado se obtienen
simbolos seriales que se demultiplexan en funcion de las N; antenas en
transmision, siendo (X, X,, ..., Xyr) los simbolos resultantes, los cuales siguen el
proceso que se explico en el apartado 2.3.1. Finalmente, los simbolos OFDM
originados por cada transmisor OFDM se transmiten por las N antenas a traves
del canal de comunicaciones.

En la configuracién del esquema de multiplexacion V-BLAST la codificacién, el
mapeo Y el entrelazado se realizan en forma conjunta antes de la demultiplexacion
de los datos que se transmiten, sin embargo en la simulacion realizada no se
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implementan dos de estos procesos: codificacion y entrelazado, ya que son
técnicas que mejoran el desempefio del sistema, y el objetivo de este trabajo de
grado es analizarlo de una manera mas sencilla.

Con el uso de la multiplexacion espacial se logra aumentar la velocidad de
transmision de los datos pero esto no implica que la calidad del sistema sea mejor.
[23]

2.8.2 Receptor MIMO-OFDM

RX Y. 51
1 1
R Detector
Y P Multiplexor Decodificad D de |
a . . ecodificador .| Destino de los
2 RX < | Detector MIMO * Des-entrelazador * datos
OFDM
De-mapeador
; ) 5
N RX Yur Detector |_F
OFDM

Figura 2.15 Receptor MIMO-OFDM

La figura 2.15 muestra el diagrama en bloques de un receptor MIMO-OFDM, en el
cual los simbolos OFDM se reciben por las N antenas de recepcion, luego se
procesan de acuerdo a lo explicado en el apartado 2.3.2. A la salida del receptor
OFDM se obtienen los simbolos modulados recibidos representados por
(Y1, Y,,...,Yyr), los cuales se multiplican por la matriz pseudoinversa W definida
para cada algoritmo de deteccion lineal: ZF o MMSE, con el fin de realizar la
estimacion de los simbolos transmitidos.

Los simbolos estimados representados por (S;,S,,...,Sygr) Se multiplexan para
obtener de nuevo los simbolos seriales transmitidos, los cuales se decodifican,
des-entrelazan y des-mapean con el objetivo de recuperar la informacion
contenida en los simbolos de la constelacion perteneciente a la modulacion
utilizada en el transmisor [23].
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3 METODOLOGIA

Este capitulo presenta la metodologia para la simulacion de sistemas de
telecomunicaciones [24], adaptada para realizar la simulacion del sistema MIMO-
OFDM, con el fin de cumplir los objetivos propuestos.

3.1 PROCESO DE DESARROLLO DE UNA SIMULACION

La metodologia a seguir para la creacién y desarrollo de una simulacion que
permita analizar el desempefio del nivel fisico de un sistema MIMO OFDM, se
resume en el diagrama de flujo que se muestra en la figura 3.1.

Definicién del Sistema
Analisis
\\
Formulacién del Modelo

!

Seleccidén del Lenguaje

\/

Codificacién del Modelo

\
Hi Validacién
v

Experimentacion

\

Implantacién

v

Monitoreo y Control

Figura 3.1 Desarrollo del Modelo de Simulacién

A continuacion se presenta el desarrollo de cada fase.
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3.2 FASE 1: DEFINICION DEL SISTEMA

El sistema a desarrollar es un sistema MIMO OFDM con arreglo de antenas 2x2 y
4x4, con canal AWGN, trabajando bajo el esquema de multiplexacion V-BLAST,
empleando modulaciones 16-QAM y 64-QAM vy algoritmos de deteccion ZF y
MMSE.

3.3 FASE 2: ANALISIS DEL SISTEMA

En esta fase se describen las interacciones logicas entre las variables de decision.
A continuacion se definen el estado del sistema y las actividades:

3.3.1 Estado del Sistema

El sistema trabaja con dos tipos de variables: principales y secundarias. Las
principales son aquellas que influyen directamente en los resultados obtenidos de
la simulacién y las secundarias son las que influyen en las variables principales.
1. Variables principales:

e Numero de bits enviados.

e Tasa de error de bits.

e Tamafo de la transformada de Fourier.

e Orden de modulacién.

e Tipo de algoritmo de deteccion.

e NuUumero de portadoras.
2. Variables secundarias:

e Numero de antenas.

e Tipo del canal: AWGN.

e Vector de simbolos transmitidos.

e Vector de simbolos recibidos.

e Matriz de transferencia del canal.

e Tipo de multiplexacion: V-BLAST.

3.3.2 Actividad

Las actividades principales son la transmision y recepcion de los simbolos OFDM.
En estas actividades, el tiempo de ejecucion varia dependiendo de factores como:
el algoritmo de deteccion, numero de antenas, tamafio de la FFT, nimero de
portadoras, bits enviados y tipo de modulacion.
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3.3.3 Entidades

Una entidad puede ser cualquier objeto dentro del sistema, que puede ser estatica
o dinamica dependiendo de su funcion. Las entidades estaticas del sistema
corresponden a los algoritmos de deteccidon, el modelo de canal, nUmero de
portadoras y el numero de puntos de la FFT/IFFT, las dindmicas corresponden al
arreglo de antenas, el orden de la modulacion; que influyen en el comportamiento
de las entidades estéticas.

3.4 FASE 3: FORMULACION DEL MODELO

Es necesario implementar un cédigo l6gico-matematico que defina y respalde de
forma exacta todas las interacciones entre las variables del sistema, sus
relaciones ldgicas, diagramas de flujo y en bloque, que permitan explicar de forma
detallada el modelo. Para realizar la formulacion del modelo se tienen en cuenta
los aspectos relacionados con el objetivo de este trabajo de grado, como el
desempefio de los algoritmos de deteccion ZF y MMSE, y la técnica de
transmision OFDM que trabaja conjuntamente con un sistema de multiples
antenas.

3.4.1 Diagrama en Bloques de OFDM

El diagrama en bloques del sistema OFDM se observa en la figura 3.2.

! 1
! 1
1

' Conversor i
' Generador > serie a »| Modulador IFFT !
' de datos paralelo :
: - m ’
' Transmisor OFDM !
__________________________________________________________ f----------

Canal I
anal
I
Conversor
FFT —»{ Demodulador »| paralelo a »| Destino

Receptor OFDM

_____________________________________________________________________

Figura 3.2 Diagrama en Bloques de OFDM
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3.4.2 Diagrama en Bloques de un Sistema MIMO-OFDM

A continuacion en la figura 3.3 se presenta el diagrama en bloques de un sistema
MIMO-OFDM.

___________________________________________________________________________________

Transmisor MIMO-OFDM

»| Transmisor
OFDM

A\ 4

de datos Digital Espacial

\ 4

1

1

:

! .
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: Receptor MIMO-OFDM v :
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' Destino  |q—| Dequ_ulador l«—| Multiplexor |~ 1 Detector [T | Receptor :
| Digital Espacial i ! OFDM !
: < < :
1

' Sefiales estimadas Sefales recibidas i

Figura 3.3 Diagrama en Bloques del Sistema MIMO-OFDM

A continuacién se presentan los diagramas de flujo de los sistemas OFDM vy
MIMO-OFDM implementados en el codigo de la simulacion, asi mismo se muestra
el diagrama de flujo de la técnica de multiplexacion espacial V-BLAST y de los
algoritmos de deteccion utilizados en este trabajo de grado, con el fin de brindar
un analisis mas detallado del sistema. En la figura 3.4 se muestra el diagrama de
flujo de un sistema OFDM.
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3.4.3 Diagrama de Flujo de un Sistema OFDM

Configuracion de Variables

i
Inicio
N
Generacion de bits
N
Conversion serie a paralelo (flujos de N bits)
v
Modulacién digital
N
Aplicacion de la IFFT
N2
Transmisién de datos en el canal
\
Aplicacion de la FFT
N
Demodulacién digital
N
Conversion paralelo a serie
v
¢ Se recibieron

todos los simbolos?

\

Determinacién de la BER

i
Fin

Figura 3.4 Diagrama de Flujo de un Sistema OFDM
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3.4.4 Diagrama de Flujo de un Sistema MIMO-OFDM

Configuracion de Variables
v
Inicio
%

Generacion de bits

\

Modulacion digital

\%
Demultiplexaciéon espacial V-BLAST

\%
Transmision OFDM
%

Transmision de datos en el canal
%

Recepcion OFDM
v

Deteccion de datos

V2
Multiplexacion espacial V-BLAST
v

Demodulacién digital

v

¢ Se recibieron
todas las tramas?

7

Obtencién de la BER
v
Fin

Figura 3.5 Diagrama de Flujo de un Sistema MIMO-OFDM
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3.4.5 Diagrama de Flujo de la Multiplexacion V-BLAST

Inicio Sa: A flujos de datos transmitidos
Ea: A flujos de datos recibidos
\l/ k: Nomero de simbolos Tx y Rx
Modulacié A: Namero de antenas en Tx y Rx
odulacion N: NUmero de simbolos por cada flujo
k simbolos
Demultiplexacién V-BLAST gl TX
N=k/A

A Flujos de simbolos

Sl 52 S3 YY)

Sa

&l [=

Multiplexacién V-BLAST
K=NA G| RX

k simbolos
\

Demodulacion

Fin

Figura 3.6 Diagrama de Flujo del Esquema V-BLAST [25]
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3.4.6 Diagrama de Flujo del Algoritmo ZF

Inicio

l

Calculo de la Matriz W
W= (H'H)*H"

Para i=1
mientras i<k
Hacer i=i+1

NO

Estimacion de la sefial en el Rx
S[i] = W*Y[i]

Comparacion entre los simbolos: estimado y
transmitido (S [i] y X[i])

Fin

Figura 3.7 Diagrama de Flujo del Algoritmo ZF [25]

En el diagrama de flujo de la figura 3.7, W representa la matriz pseudo-inversa del
algoritmo ZF, Y[i] es simbolo i-esimo recibido, H representa la matriz del canal, X
[i] es el simbolo i-esimo transmitido, S[i] es el simbolo i-esimo estimado y k es
namero total de simbolos transmitidos.
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3.4.7 Diagrama de Flujo del Algoritmo MMSE

Inicio

Determinacion de la Matriz W
_ yH 1 -1, (H
W= (H H+m "H

NO

Para i=1

mientras i<k
Hacer i=i+1
S|

4

Estimacion de la sefial en el Rx
S[i] = W*Y[i]

Comparacion entre los simbolos: estimado
y transmitido (S [i] y X[i])

Fin

Figura 3.8 Diagrama de Flujo del Algoritmo MMSE [25]

En el diagrama de flujo de la figura 3.8, W representa la matriz pseudo-inversa del
algoritmo MMSE, Y[i] es simbolo i-esimo recibido, H representa la matriz del
canal, X[i] es el simbolo i-esimo transmitido, k es numero total de simbolos
transmitidos, SJi] es el simbolo i-esimo estimado y 1/SNR representa la relacion
entre la potencia de ruido y la potencia de la sefal.
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3.5 FASE 4: SELECCION DEL LENGUAJE

Se escogio MATLAB como herramienta para simular el sistema, porque es un
software muy usado para el analisis de sefiales en universidades, centros de
investigacion y desarrollo. La Universidad del Cauca cuenta con licencias y
emplea este entorno para sus proyectos de investigacion.

Esta herramienta permite que el usuario manipule matrices, implemente
algoritmos, represente datos, calculos y funciones, ademas facilita la creacion de
interfaces gréaficas que posibilitan una interaccion amigable con el sistema [26];
dichas prestaciones contribuyen con el desarrollo de la simulacion del sistema a
implementar en este trabajo de grado.

3.6 FASE 5: CODIFICACION DEL MODELO

Consiste en generar un cédigo computacional acorde al modelo disefiado, para
cada uno de los bloques de la figura 3.3. A continuacién se muestra el diagrama
de clases de las funciones implementadas en la simulacion realizada en este
trabajo de grado.

Figura 3.9 Diagrama de Clases del Modelo

Principal
MumBits
Mif
detectar]
M
M
M
Thi)

T _MImo TH_COF D Canal Fx_OFDM Detectar R _ht b Espectro
datos SenalOFDmM 0 senalcanald || senalfto senaldetector] || DatosRXO T«0
Datosdemu ) H{ M)
LonaTramal) M)

[terai)

En la figura 3.9 se presenta la estructura del cédigo implementado en la
simulacién. A continuacion se explica cada clase.
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3.6.1 Transmisor MIMO

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de la clase Transmisor MIMO.

TH_MIMO

datos)
Datosderni ()
LangTramal

Figura 3.10 Clase Transmisor MIMO

Proceso:

En esta clase se generan los bits de informacion de forma aleatoria,
posteriormente se modulan con el esquema 16QAM o 64 QAM Yy finalmente se
demultiplexan los simbolos por las Nt antenas con el esquema V-BLAST.

Parametros de entrada:

¢ Nt: nimero de antenas en transmision y recepcion.
M: orden de la modulacion.

NumTramas: nimero de tramas.

NumBits: nimero de bits transmitidos.

Parametros de salida:

e datos: datos binarios transmitidos.

e Datosdemux: simbolos modulados y demultiplexados transmitidos.
e LongTrama: longitud de la trama.

3.6.2 Transmisor OFDM

La figura 3.11 presenta el diagrama de la clase Transmisor OFDM.

T _CQF Dhi

senalOFDMG

Figura 3.3.11 Clase Transmisor OFDM
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Proceso:
Se aplica la Transformada Inversa de Fourier a los simbolos demultiplexados, de

esta manera son transmitidos hacia el canal.

Parametros de entrada:

Datosdemux: simbolos demultiplexados en el transmisor MIMO.

Nf: nimero de puntos de la FFT.

Nt: nimero de antenas en transmision y recepcion.

Nc: numero de portadoras.

Itera: factor de relacion entre el niumero total de tramas y el nimero de
portadoras para aplicar la IFFT/FFT.

Parametros de salida:

senalOFDM: simbolos OFDM.

3.6.3 Canal

La clase Canal se presenta en la figura 3.12.

Zanal

senalcanald
H

Figura 3.12 Clase Canal

Proceso:
Se genera la matriz del canal, la cual se multiplica por los simbolos OFDM

transmitidos y se adiciona ruido blanco Gaussiano.

Parametros de entrada:

senalOFDM: simbolos OFDM.

SNRdB: relacion Sefial a Ruido en decibelios.

Nt: nUmero de antenas en transmision y recepcion.

Nf: nimero de puntos de la FFT.

Itera: factor de relacion entre el niumero total de tramas y el numero de
portadoras para aplicar la IFFT/FFT.

Parametros de salida:

senalcanal: sefial OFDM con ruido blanco Gaussiano.
H: matriz de transferencia del canal.
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3.6.4 Receptor OFDM

La figura 3.13 presenta el diagrama de la clase Receptor OFDM.

R _OFDM

senalfft

Figura 3.13 Clase Receptor OFDM

Proceso:
Recibe los simbolos OFDM con ruido blanco Gaussiano y se les aplica la

Transformada Réapida de Fourier.

Parametros de entrada:

e senalcanal: simbolos OFDM recibidos con ruido blanco Gaussiano.

Nt: nUmero de antenas en transmision y recepcion.

Nf: nUmero de puntos de la FFT.

Nc: nimero de portadoras.

Itera: factor de relacion entre el nidmero total de tramas y el niumero de
portadoras para aplicar la IFFT/FFT.

Parametros de salida:
e senalfft: simbolos modulados recibidos.

3.6.5 Detector

La figura 3.14 presenta el diagrama de la clase Detector.

Detector

senaldetectar]

Figura 3.14 Clase Detector

Proceso:
Se emplean los algoritmos ZF y MMSE en el receptor OFDM para detectar los

simbolos recibidos. Este proceso se realiza de forma diferente para cada detector
mediante el calculo de la matriz pseudo-inversa W explicado en el capitulo 2, con
el objetivo de obtener una estimacién de los simbolos transmitidos.
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Parametros de entrada:

¢ senalfft: simbolos modulados recibidos.

H: matriz de coeficientes del canal.

Nt: nUmero de antenas en transmision y recepcion.
detector: tipo de detector utilizado.

SNR_inv: relacion de potencia.

Parametros de salida:
e senaldetector: simbolos estimados.

3.6.6 Receptor MIMO

La figura 3.15 muestra la clase Receptor MIMO.

RE_MIn O
DatosFX D

Figura 3.15 Clase Receptor MIMO

Proceso:

Se multiplexan los simbolos estimados provenientes del detector, y se demodulan
segun el tipo de modulacion empleado en el transmisor para obtener los datos
binarios transmitidos.

Parametros de entrada:

e senaldetector: simbolos estimados.

e NumTramas: nimero de tramas.

e Nt: numero de antenas en transmision y recepcion.
e M: orden de la modulacién.

Parametros de salida:
e DatosRX: datos binarios recibidos.
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3.6.7 Principal

La figura 3.16 presenta el diagrama de la clase Principal.

Frincipal

MumBitsD
MG
cetectar)
P

M

M)

Thi

Figura 3.16 Clase Principal

Proceso:

Se define las caracteristicas del sistema a simular tales como: la cantidad de bits
que se envian, el nUmero de antenas en transmision y recepcion, el tipo de
detector (ZF o MMSE), el orden de modulacién, el numero de portadoras, el
namero de puntos de la FFT y el periodo de bit; también se integran las funciones
necesarias para simular las clases descritas anteriormente y se grafican las curvas
de los parametros de desempefio (BER, Throughput, ancho de banda y eficiencia
espectral) en funcion de la SNR.

Parametros de entrada:

NumBits: nUmero de bits transmitidos.

Nt: niUmero de antenas en transmision y recepcion.
detector: tipo de detector utilizado.

M: orden de la modulacion.

Nc: numero de portadoras.

Nf: nimero de puntos de la FFT.

Th: periodo de bit.

3.6.8 Espectro

La figura 3.17 muestra el diagrama de la clase Espectro.
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Espectra

Tl
4]
I
lteraf

Figura 3.17 Clase Espectro

Proceso:
Se implementa para graficar el espectro de la sefial OFDM.

Parametros de entrada:

e Tx: sefial OFDM transmitida.

e Nf: nimero de puntos de la FFT.

e Nc: numero de portadoras.

e ltera: factor de relacibn entre el numero total de tramas y el numero de
portadoras para aplicar la IFFT/FFT.

3.7 FASE 6: VALIDACION

En la actualidad, los sistemas MIMO-OFDM se encuentran aun en fase de
investigaciéon, por lo cual es dificil encontrar trabajos relacionados que
implementen similares configuraciones de enlace a las configuraciones realizadas
en este trabajo de grado. Por lo tanto se realiza un proceso de validacion interno.

3.7.1 Validacion 1

Se considera un sistema MIMO-OFDM con 4 antenas en transmision y recepcion,
modulacién 16-QAM vy sin adicién de ruido en el canal de comunicacién como se
muestra en la figura 3.18, con el fin de verificar que se reciban correctamente los
datos enviados por el transmisor.
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X X 1 " 1 RA Ay
OFDM OFDM
X, TX 2 RX X,

LR OFDM 1 2 OFDM RX
MIMO * MIMO
Xy > 3 L RX X,

OFDM OFDM
Xs TX s . RX Xa
OFDM OFDM

Figura 3.18 Esquema del sistema MIMO-OFDM sin Canal

En la figura 3.19 se presenta el desempefio del sistema, las lineas rectas de color
rojo y azul representan los detectores MMSE y ZF respectivamente, las cuales
indican que a medida que aumenta la SNR, la tasa de error de bits se mantiene
constante en un valor de 107, el cual se establecié como valor minimo de BER en
la simulacion. Por lo tanto no se presentaron errores en la transmision de los
datos.

MIMO OFDM, 4 antenas 16-0QAM

Bit Error Rate

0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Figura 3.19 Desempeiio del Sistema sin Canal
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Como los dos detectores presentan igual desempefio, se escoge el detector
MMSE para observar el diagrama de constelacion de los simbolos recibidos. Los
diagramas de constelacién mostrados en la figura 3.20 respaldan los resultados de
la figura 3.19, se aprecia que los simbolos transmitidos mostrados en la figura 3.20
(a) y recibidos en la figura 3.20 (b) son iguales, ya que estan ubicados en la misma
posicion de cuadratura y fase sin que exista alguna diferencia.

Constelacion de los simboelos transmitidos Constelacion de los simbolos recibidos
1 - - . - - 1 - : - : - : -
08k o .. e e o 08k ............. ............. .............
06k eea .............. ............. ............. [ 1] P e e L
04k SR e b Ol SRR
e L. : LI . . i e : . -

o 02f- .............. ............. ............. o 02k . P L]

E ; : : 3 : : :

@

£ OF - - ] g O om e e

@ m

g < : : :

O 02 ] g g2 i e O O
04l ,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, I ............. ............. ..............
06k e SRR L] 06k U S L]
08k oo .............. ............. ............. | P R e

_1 - ; - ; - i - _1 - ; - ; - i -
—1 -0.5 1] 0.5 1 -1 -0.5 ] 05 1
In-Phase In-Phase
(a) Diagrama de Constelacion de los Simbolos (b) Diagrama de Contelacion de los Simbolos
Transmitidos Recibidos

Figura 3.20 Diagrama de Constelacion de los Simbolos de la Modulacion 16-
QAM en Transmision y Recepcion, con Arreglo de Antenas 4x4 y Algoritmo
de Deteccion MMSE

Los resultados obtenidos permitieron validar el desempefio del sistema cuando no
existe ruido en el canal de comunicacion.

3.7.2 Validacion 2

Se considera un sistema MIMO-OFDM con modulacion 16-QAM, donde se
adiciona ruido AWGN al canal de comunicacién. La figura 3.21 presenta el
esquema del sistema.
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Transmisor MIMO-OFDM I h ™, Receptor MIMO-0OFDM
X, ™ N | RX 1
OFDM Ry g e ' OFDM
T X, TX 5 2 RX Y RX
MIMO OFDM OFDM MIMO
X.“.'T T ™ s Ny i, T RX K"." R
OFDM H OFDM

Figura 3.21 Esquema del sistema MIMO-OFDM con Canal

En la figura 3.22 se presentan los diagramas de constelacion de los simbolos
transmitidos y recibidos para una SNR de 25 dB, estos ultimos no reflejan una
dispersion considerable.

Constelacion simbolos Tx Constelacion simbolos Rx
1 T T T 1 T T T
: : : : .. : .
oeb - R, S te B 0_3,,," ,,,,, "e ,,,,, *‘ ,,,,, *,,
(10 | P, .............. ............. ............. 4 okt .............. ............. ..............
04 r T . T L S """""" """"" """""
- . - . - . - . * . .
o 02F- i el e e El. 072_..& ...... omia e * ........ *:_
E : : : = : : :
o o
s 1 45 1 P
© o
S o2bii o o e 18 ook S L ]
B Te e W
—0A4f R EEEEE TR REETREE —04f - R R P *
P A SN o O R S S
o8l L L C ] e I S PR L i Ny
B IR R A IR Y SRR R
. | i i i -1 H H H
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -05 0 0.5 1
In-Phase In-Phase
(a) Diagrama de Constelacién de los Simbolos (b) Diagrama de Constelacion de los Simbolos

Transmitidos Recibidos con una SNR de 25 dB

Figura 3.22 Diagrama de Constelacion de Simbolos Transmitidos y Recibidos
con Canal de Comunicacién para una SNR de 25 dB

La figura 3.23 muestra el diagrama de constelacion de los simbolos recibidos para
una SNR de 40 dB, se aprecia que los simbolos presentan una dispersion menor
gue los simbolos recibidos con una SNR de 25 dB. Por lo tanto el desempefio del
sistema es adecuado, ya que con valores altos de SNR los simbolos recibidos se
asemejan a los simbolos transmitidos, alcanzando una BER de 10™.
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Figura 3.23 Diagrama de Constelacién de los Simbolos Recibidos con Canal
de Comunicacion para una SNR de 40 dB

3.7.3 Validacion 3

Este andlisis se realiza con el objetivo de comparar la BER en cada antena
receptora cuando recibe las sefiales de todas las antenas de transmision
simultaneamente. Como el efecto es similar en todas las antenas de recepcion, la
simulacion se realiz6 para una antena, el sistema se muestra en la figura 3.24.

X T
OFDM

J
..... hs by
Tx X: T}{ | 2 //,r" "',"}
J r
J

OFDM

OFDM OFDM

MIMO MIMO

X, X
OFDM

OFDM

iy

X X
OFDM H OFDM

Figura 3.24 Sistema MIMO-OFDM empleado para la validacion 3

La figura 3.25 muestra las curvas de desempefio del sistema en términos de la
BER cuando la antena 1 del receptor recibe las sefales provenientes de las cuatro
antenas en el transmisor.
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(d) Curva de la BER cuando Transmiten las Antenas 1,2, 3y 4

Figura 3.25 Desempefio del Sistema Validacién 3
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La figura 3.25 (a) presenta la curva de BER cuando transmite la antena 1, se
observa que para alcanzar una BER de 107, se requiere una SNR de 10 dB. Esto
implica que cuando se tiene una antena para transmitir, el sistema requiere un
valor bajo de SNR para lograr una BER menor que 10°, ya que en este caso no
existen sefiales interferentes provenientes de otras antenas.

En la figura 3.25 (b) se tiene la curva de la BER cuando la transmision en el
sistema se realiza por las antenas 1 y 2. Se aprecia que se requiere una SNR
mayor en 5 dB para alcanzar una BER de 10" en comparacién a la SNR requerida
cuando se transmite por una antena. Ademas, para lograr una BER de 10™ en
este caso se necesita una SNR de 8.78 dB, y cuando trasmite una antena se
requiere aproximadamente 2 dB menos. Este aumento en los valores de SNR
requeridos para alcanzar un determinado valor de BER se debe a la presencia de
una sefal interferente que llega al receptor proveniente de la antena 2.

Las figuras 3.25 (c) y 3.25 (d), muestran las curvas de la BER cuando transmiten
las antenas 1, 2, 3 y cuando transmiten las antenas 1, 2, 3 y 4 respectivamente.
Se observa que con tres antenas transmitiendo, se requiere 20 dB de SNR para
alcanzar una BER de 107, mientras que con cuatro antenas en transmision el
valor de BER que se logra es de 3.83 * 10 para el mismo valor de SNR. Es decir
gue cuando se transmite por las cuatro antenas la BER se incrementa. En la tabla
3.1 se presentan los valores de la BER para los cuatro casos.

BER
SNR (dB) | Arreglo de Arreglo de Arreglo de Arreglo de
antenas 1x1 antenas 2x1 antenas 3x1 antenas 4x1
0 7.25*10° 8.78 * 103 7.97 *10° 1*107
5 2.36 * 10 1.67*10° 1.84*10° 4.24*10°
10 1*107 4.12*10° 6.95 * 10° 1.18*10°
15 1*10" 1*10" 7.76 * 10° 3.54*10°
20 1*107 1*107 1*107 7.83*10*
25 1*107 1*10" 1*107 1.97 *10*
30 1*107 1*10" 1*107 8.30 * 10°

Tabla 3.1 Valores de BER Alcanzados para Diferentes Arreglos de Antenas

Los valores que se muestran en la tabla 3.1 confirman que la BER incrementa a
medida que aumenta el nUmero de antenas en transmisién para un sistema MIMO
gue implementa el esquema de multiplexacion espacial. Esto demuestra que en el
sistema MIMO-OFDM simulado en este trabajo de grado con canal AWGN, los
errores en los datos recibidos se deben a las componentes indirectas que llegan a
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la antena 1 de recepcion provenientes de las antenas 2, 3 y 4, las cuales
constituyen las sefales interferentes.

3.8 FASE 7: EXPERIMENTACION

En esta fase se definen los escenarios de simulacion de acuerdo a las variables
de entrada como el nUmero de antenas en transmision y recepcion, el tipo de
detector y el orden de la modulacion. Se realizaron las posibles combinaciones de
los parametros para un mismo sistema, con el objetivo de comparar cada uno de
los escenarios y analizar su desempeiio para un sistema MIMO-OFDM. En la tabla
3.2 se muestran los escenarios de simulacion analizados en este trabajo de grado.

Escenario | Arreglo de Canal Modulacion
Antenas
1 2x2 AWGN 16 QAM
2 2x2 AWGN 64 QAM
3 4x4 AWGN 16 QAM
4 4x4 AWGN 64 QAM

Tabla 3.2 Escenarios de simulacién

Ademas como andlisis adicional se realizé la comparacion del desempefio entre
un sistema OFDM y MIMO-OFDM, en términos de la BER, Throughput y eficiencia
espectral.

3.9 FASE 8: IMPLANTACION

En esta fase se ejecuta la mejor opcién después de determinar las variables del
sistema adecuadas para el buen funcionamiento del sistema en cada escenario; la
implantacion estéa fuera del alcance de este trabajo de grado.

3.10 FASE 9: MONITOREO Y CONTROL

Esta fase permite verificar si las fases anteriores se realizaron correctamente,
permitiendo que en un futuro se efectien cambios en la simulacion desarrollada,
ya sea para evitar fallos, ajustarlo a un sistema en especifico o para actualizar el
gue ya se tiene.
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4 EVALUACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de desempefio a nivel fisico del sistema
MIMO-OFDM en términos de: BER, throughput, ancho de banda y eficiencia
espectral, los cuales se estudian en los cuatro escenarios descritos en la tabla 3.2.

Las modulaciones escogidas para el analisis son 16-QAM y 64-QAM, se
implementan dos configuraciones de antenas en transmision y recepcion: 2x2 y
4x4, el canal de comunicaciones es AWGN, y los algoritmos de deteccion lineal
estudiados son: ZF y MMSE. Se compara el desempefio del sistema en términos
de la BER para los dos algoritmos de deteccion, luego se analiza el throughput, la
eficiencia espectral, el ancho de banda y por Ultimo se analiza el tiempo de
ejecucion de cada escenario. En este capitulo también se realiza una comparacion
del desempefio del sistema MIMO-OFDM frente al de un sistema OFDM.

En todos los escenarios de simulacion se transmitieron 43200 bits, se definieron
900 portadoras, 1024 puntos en la IFFT/FFT y se realizaron 10 simulaciones. La
simulacién se realizé en un computador Toshiba, con procesador core i5 y 4GB de
RAM.

4.1 PARAMETROS DE CONFIGURACION DE LA SIMULACION

En la simulacién la longitud de cada trama se calcula con el orden de la
modulacién empleada M y el nimero de antenas en transmision N, como se
muestra en la ecuacion 4.1.

LongTrama = log, M * N; 4.1)

El nimero de tramas transmitidas depende del numero de bits enviados (43200
bits) y la longitud de cada trama. El calculo se presenta en la ecuacion 4.2.

NumTrama = 43200/LongTrama 4.2)

Para los cuatro escenarios de simulacién se define un mismo valor de periodo de
simbolo modulado T= 60.48 ps, el cual esta dado en la ecuacién 4.3.
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T = log, M *T, (4.3)

Donde M representa el orden de modulacion, log, M denota los bits por simbolo y
T, es el periodo de bit. Este ultimo varia en funcién de la modulacion empleada.

Por lo tanto el numero de tramas y la longitud de cada trama varian para cada
escenario de simulacién. En la tabla 4.1 se muestran los valores de estos
paradmetros en cada escenario.

Escenarios Numero de | Longitud de
Tramas Trama (bits)
1. Sistema MIMO-OFDM con arreglo de 5400 8
antenas 2x2 y modulacion 16-QAM
2. Sistema MIMO-OFDM con arreglo de 3600 12
antenas 2x2 y modulacion 64-QAM
3. Sistema MIMO-OFDM con arreglo de 2700 16
antenas 4x4 y modulacion 16-QAM
4. Sistema MIMO-OFDM con arreglo de 1800 24
antenas 4x4 y modulacién 64-QAM

Tabla 4.1 Numero de Tramas y Longitud de Trama para los Escenarios de
Simulacion

4.2 ANALISIS DE DESEMPENO DEL SISTEMA MIMO-OFDM EN TERMINOS
DE LA BER

En esta seccién se analiza la BER del sistema MIMO-OFDM para cada escenario
de simulacién cuando se emplean los algoritmos de detecciébn ZF y MMSE. La
expresion para calcular la tasa de error de bit se define en la ecuacion 4.4.

BER = # Total de Bits Errados (4.4)

# Total de Bits Transmitidos

Se consideran valores de SNR entre 0 dB y 30 dB, porque en valores altos de
SNR el desempeiio de los algoritmos de deteccion lineal ZF y MMSE converge.

4.2.1 Escenariol

La figura 4.1 presenta el desempefio en términos de la BER del sistema MIMO-
OFDM con arreglo de antenas 2x2 y modulacién 16-QAM.
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MIMO OFDM 2x2 con modulacion 16-QAM

V| e——zF ]
- | == MMSE |

Bit Error Rate

0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Figura 4.1 Tasa de Error de Bit del sistema MIMO-OFDM con Modulacién 16-
QAM vy Arreglo de Antenas 2x2

Las curvas de color azul y rojo muestran el desempefio del sistema cuando utiliza
los algoritmos de deteccion ZF y MMSE respectivamente. Se observa que a
medida que se incrementa la SNR, la tasa de error de bit disminuye. Para alcanzar
una BER de 107 el sistema MIMO-OFDM cuando emplea ZF requiere una SNR de
25 dB aproximadamente, mientras que cuando utiliza MMSE consigue el mismo
valor de BER con una SNR menor en 3 dB. Esto demuestra que el sistema
MIMO-OFDM con modulacion 16-QAM vy deteccion MMSE tiene mejor
desemperio, debido a que minimiza la amplificacion de ruido AWGN en valores
bajos de SNR, ya que tiene en cuenta el factor de ruido del sistema en el calculo
de la matriz pseudoinversa, la cual se utiliza para la estimacion de los simbolos en
el receptor.

En la tabla 4.2 se muestran los valores de SNR requeridos por el sistema MIMO-
OFDM para alcanzar determinados valores de BER cuando utiliza los detectores
ZF y MMSE en el receptor.
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SNR(dB)
BER ZF MMSE
107 20 15.8
107 25 22.1
107 30 26.5
107 - 28.7

Tabla 4.2 Valores de SNR Requeridos para Determinados Valores de BER

Teniendo en cuenta la tabla 4.2, se observa que para el rango de valores de BER
comprendidos entre 10* y 10* |la diferencia entre los valores de SNR
correspondientes a cada algoritmo de deteccién no es mayor a 4.2 dB.

Se confirma que el sistema MIMO-OFDM cuando emplea el algoritmo ZF requiere
un valor mas alto de SNR que cuando implementa MMSE, para alcanzar un
mismo valor de BER, es decir, se tiene un incremento de energia cuando se utiliza
el algoritmo ZF, mientras que con MMSE se logra un ahorro de energia.

4.2.2 Escenario 2

El desempefio en términos de la BER del sistema MIMO-OFDM cuando emplea
dos antenas en transmision y recepcién y modulaciéon 64-QAM se presenta en la
figura 4.2.

MIMO OFDM 2x2 con modulacion 64-0QAM

Bit Error Rate

- | | i | |
0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Figura 4.2 Tasa de Error de Bit del Sistema MIMO-OFDM con Modulacion 64-
QAM Yy Arreglo de Antenas 2x2
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Las curvas de desempefio del sistema cuando emplea los algoritmos de deteccion
ZF y MMSE reflejan un comportamiento similar hasta una SNR de 5 dB. Para
alcanzar una BER de 10 el sistema con el algoritmo MMSE requiere una SNR de
23.2 dB mientras que cuando utiliza ZF necesita aproximadamente una SNR
mayor en 2 dB para alcanzar ese mismo valor de BER. Ademas se observa que el
sistema MIMO-OFDM con algoritmo MMSE presenta un mejor desempefio ya que
alcanza una BER de 107 entre el rango de 0 dB y 30 dB de SNR, mientras que el
sistema con algoritmo ZF no logra este valor. La diferencia maxima de SNR entre
los algoritmos de deteccion ZF y MMSE es de 2.5 dB, y se presenta cuando
ambos alcanzan una BER de 3 * 102,

La figura 4.3 presenta la comparacion del desempefio en términos de la BER de
los sistemas de los escenarios 1 y 2 cuando emplean el algoritmo de deteccion
MMSE.

o MIMO OFDM 2x2 con modulaciones 16—QAM y 64-QAM

i e 2x2 16-QAM|
2x2, 64-QAM|]

Bit Error Rate

0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Figura 4.3 Comparacion de la BER entre los escenarios 1y 2 con Algoritmo
de Deteccion MMSE

Las curvas de color rojo y verde muestran el desempefio de los sistemas MIMO-
OFDM 2x2 con 16-QAM y MIMO-OFDM 2x2 con 64-QAM respectivamente. Se
observa que el sistema MIMO-OFDM 2x2 con 64-QAM tiene un peor desempefo
frente al sistema MIMO-OFDM 2x2 con 16-QAM, ya que la BER es mayor en el
mismo rango de valores de SNR, lo cual se debe a la modulacién utilizada en este
escenario. 64-QAM tiene un mayor numero de simbolos que 16-QAM, los cuales
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presentan una menor distancia entre ellos, por lo tanto se requiere valores
mayores de SNR para la deteccion de los simbolos respecto a los valores
requeridos por el sistema MIMO-OFDM 2x2 con 16-QAM.

4.2.3 Escenario 3

En la figura 4.4 se muestra el desempefio en términos de la BER del sistema
MIMO-OFDM con arreglo de antenas 4x4 y modulacién 16-QAM.

Se observa que las curvas de desempefio del sistema con algoritmos de deteccion
ZF y MMSE se diferencian en sus valores desde una SNR de 0 dB y a medida que
la SNR aumenta las curvas difieren en mayor medida.

MIMCO OFDM 4x4 con modulacion 16-QAM

Bit Error Rate

0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Figura 4.4 Tasa de Error de Bit del Sistema MIMO-OFDM con Modulacion 16-
QAM Yy Arreglo de Antenas 4x4

Al comparar las figuras 4.1 y 4.4 se evidencia que al aumentar el nimero de
antenas, el desempefio del sistema se afecta ya que en el escenario 3 se
alcanzan valores mayores de BER con cada algoritmo de deteccion para un
determinado valor de SNR. Lo anterior se evidencia en la tabla 4.3.
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BER para los Escenarios 1y 3
SNR (dB) 5 10 15 20 25 30
Escenario
ZF 35+10'|28+*10'| 2*10' |85*10°|9.1*10°| 7.9*10"
1 MMSE | 3*10* | 2*10' |1.2*10'|25*10% | 25*10° | 3.7*10°
ZF 42+*10' | 35*10"' | 2.7*10* [ 19*10" | 5*10° | 5.6*10°
3 MMSE |3.1*10*|24*10'|1.6*10"|6.1*10°| 1*10% | 3.5*10"

Tabla 4.3 Valores de BER para los Escenarios 1y 3

Para una SNR de 25 dB, cuando se emplea MMSE en el sistema del escenario 3,
se alcanza una BER de 1*10, mientras que cuando se utiliza el mismo algoritmo
de deteccién en el escenario 1, se logra una BER menor en 9.5%10°. De igual
manera, cuando se utiliza el algoritmo de deteccion ZF en los escenarios 1y 3, se
alcanzan valores de BER de 9.1*10° y 5*10 respectivamente.

En la tabla 4.4 se presentan los valores de SNR requeridos por el sistema MIMO-
OFDM del escenario 3 para alcanzar los valores de BER de 10™, 102 y 10, Se
observa que existe una diferencia maxima de SNR de 5 dB entre los dos
algoritmos de deteccion, de tal forma que el sistema cuando emplea MMSE tiene
mejor desempefio en términos de la BER que cuando emplea ZF.

SNR(dB)
BER ZF MMSE
107 22.5 17.5
107 28.1 25
10 - 28.2

Tabla 4.4 Valores de SNR Requeridos para Determinados Valores de BER

En la figura 4.5 se presenta la comparacion de las curvas de la BER obtenidas en
los escenarios 1 y 3, los cuales implementan los sistemas MIMO-OFDM 2x2 con
16-QAM y MIMO-OFDM 4x4 con 16-QAM respectivamente.
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MIMO OFDM 232 v MIMO OFDM 4¥4 con modulacidn 16-QAM
10 L R N e e
S iTIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiin =8 2x2, 16-QAMY
R e AR SRS PR 4x4, 16-QAM ]

Bit Error Rate
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Figura 4.5 Comparaciéon de la BER entre los sistemas MIMO-OFDM 2x2 y
MIMO-OFDM 4x4 cuando emplean la Modulacion 16-QAM

Las curvas de color rojo y verde confirman que un sistema MIMO-OFDM 4x4 con
modulacién 16-QAM requiere valores mayores de SNR en comparacion con los
valores de SNR requeridos en un sistema MIMO-OFDM 2x2 que emplea la misma
modulacién. Esto ocurre porque al aumentar el nUmero de antenas en transmisién
y recepcion de dos a cuatro, se incrementan las sefiales interferentes que llegan a
cada antena de recepcion, ocasionando un aumento en la BER.

4.2.4 Escenario 4

En la figura 4.6 se presenta el desempefio del sistema MIMO-OFDM con arreglo
de antenas 4x4 y modulacién 64-QAM cuando emplea los algoritmos de deteccién
ZF y MMSE.

En este escenario se alcanzan valores de BER que estan entre 10 y 1072 para el
rango de SNR escogido. Se confirma que el desempefio del sistema MIMO-OFDM
es mejor cuando emplea el algoritmo MMSE que cuando utiliza ZF.
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0 MIMO OFDM 4x4 con modulacion 64-QAM
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Figura 4.6 Tasa de Error de Bit del Sistema MIMO-OFDM con Modulacion 64-
QAM Yy Arreglo de Antenas 4x4

La figura 4.7 presenta la comparaciéon del desempefio del sistema MIMO-OFDM
en términos de la BER entre los escenarios 3 y 4, los cuales utilizan las
modulaciones 16-QAM y 64-QAM respectivamente.

o MIMO OFDM 4x4 con modulaciones 16-QAM vy 64

-QAM
10 R R T

] e 424, 16—QAM ]
| 434, 64—QAM]

Bit Error Rate
=
[a]

0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Figura 4.7 Comparaciéon de la BER entre los sistemas MIMO-OFDM 4x4 con
16-QAM y MIMO-OFDM 4x4 CON 64-QAM
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Al comparar las curvas de desempeiio de color rojo y verde, se confirma que el
desempeiio en el escenario 4, el cual implementa un sistema MIMO-OFDM 4x4
con modulacion 64-QAM es peor debido a que el orden de la modulacién
empleada es mayor.

En la tabla 4.5 se muestran los valores de BER para una SNR de 30 dB, cuando
se emplean los algoritmos de deteccién ZF y MMSE en los cuatro escenarios.

BER para una SNR de 30 dB
Escenario ZF MMSE
1 8.1*10™ 3.6*107
2 2.7*10° 8.8*10°
3 54*10° 3.5*10™
4 8* 107 1.9 *10°

Tabla 4.5 Valores de BER para una SNR de 30 dB

En comparacion con los resultados de los escenarios 1, 2 y 3, en este escenario
se obtiene una BER mayor con ZF y MMSE, por lo tanto el escenario 4 es el que
presenta el peor desempefio en términos de la BER. Por otra parte se demuestra
que el sistema del escenario 1 cuando emplea el algoritmo de deteccion MMSE
tiene el mejor desempefio ya que el sistema MIMO-OFDM 2x2 con modulacion 16-
QAM alcanza una BER de 3.6*107, el cual es menor con respecto a los valores de
BER obtenidos en los demas escenarios.

4.3 ANALISIS DEL THROUGHPUT DEL SISTEMA MIMO-OFDM

En esta seccion se analiza el throughput del sistema MIMO-OFDM para los cuatro
escenarios. Para tener mayor claridad se define el throughput como la tasa
efectiva, es decir la cantidad de informacion que se transmite sin errores.

La expresion matematica utilizada para calcular el throughput en la simulacion
esta dada en la ecuacion 4.5.

Th = Rpgye * (1 — BLER) (4.5)

Donde R,,., representa el valor teérico de la tasa maxima de transmision de
datos, dada en la ecuacion 4.6, la cual depende del nimero de portadoras N, del
namero de antenas en transmisién N, y del periodo de bit T;,.

Rypax = N¢x Ng * (1/Tb) (4-6)
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Y BLER representa la Tasa de Error de Bloques (BLER, Block Error Rate), es
decir, indica el niumero de bloques de informacion errados que llegan al receptor.
Teniendo en cuenta que la BER se define como la probabilidad de obtener un bit
erréneo, la probabilidad de obtener un bit correcto es (1 — BER). Por lo tanto si un
bloque contiene n bits, la probabilidad de obtener todos los bits de un bloque
correctos es (1 — BER)" y la probabilidad de obtener un bloque erréneo esta dado
por la ecuacion 4.7 [27].

BLER = 1 — (1 — BER)" (4.7)

Al despejar de la ecuacion 4.3 se obtiene un periodo de bit T,= 15.12 us para los
escenarios 1y 3, los cuales emplean la modulacién 16-QAM y para los escenarios
2 y 4 que utilizan la modulacién 64-QAM se obtiene un T,= 10.08 us. Estos valores
se utilizan para el analisis de esta seccidn.

4.3.1 Escenariol

En la figura 4.8 se presenta la curva de throughput del sistema MIMO-OFDM
cuando emplea un arreglo de antenas 2x2 y algoritmos de deteccion ZF y MMSE.

Se observa que en los valores de SNR comprendidos entre 0 dB y 20 dB, el
throughput incrementa con ZF y MMSE, a partir de ese valor el throughput
obtenido con cada algoritmo no presenta una variacion considerable, porque en
valores altos de SNR la BLER es minima, de esta manera el throughput se
aproxima al valor teérico de la tasa maxima de transmision de datos.

Para una SNR de 0 dB la BLER dada en la ecuacion 4.7 alcanza un valor de 0.97,
y el valor tedrico de la tasa maxima de transmision de datos es 119.04 Mbps, al
reemplazar estos valores en la ecuacién 4.5 se obtiene un throughput de 3.35
Mbps, el cual esta distante del valor teérico de la tasa maxima de transmision de
datos porque para valores bajos de SNR la BLER es alta y por consiguiente el
throughput es bajo.

Entre los valores de SNR de 0 dB a 35 dB, el desempefio en términos del
throughput con el algoritmo de deteccidon ZF es peor que el desempefio del
throughput obtenido con MMSE, es decir, se alcanza un valor menor de
throughput con ZF que con MMSE. Esto se debe a que el algoritmo ZF presenta
un peor desempefio en términos de la BER, lo cual implica que se transmite una

63



Andlisis de desempefio de un sistema MIMO-OFDM
Greisy Melissa Mufioz Prado — Juan Camilo Lotero Castro
Universidad del Cauca

menor cantidad de informacion efectiva. Por lo tanto se escoge el algoritmo de
deteccibn MMSE para realizar el analisis del throughput en los escenarios 2, 3y 4.

Throughput vs SNR
10— - ---..-- | — | T ---. .- | | b

Throughput (Mbps)

0 5 10 15 20 25 30 35
SNR(dB)

Figura 4.8 Throughput del Sistema MIMO-OFDM con Modulaciéon 16-QAM,
Arreglo de Antenas 2x2 y Algortimos de Deteccion ZF y MMSE

Los valores del throughput obtenidos en la simulacion para valores de SNR se
muestran en la tabla 4.6.

SNR (dB) Throughput con ZF Throughput con
(Mbps) MMSE (Mbps)
0 2.5 3.2
5 7.6 9.1
10 22 33
15 60 60
20 83.2 99
25 94.8 115
30 94.9 118.1
35 95.24 119

Tabla 4.6 Valores del Throughput obtenidos en la Simulacion para Valores de
SNR en el Escenario 1
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En la tabla 4.6 se confirma que el desempefio en términos del throughput es mejor
con el algoritmo MMSE, porque se obtienen valores mas altos en comparacion a
los que se obtienen con ZF. Entre los algoritmos se tiene una diferencia maxima
de throughput de 23.76 Mbps y el valor obtenido de throughput con MMSE para
una SNR de 35 dB se aproxima a 119.04 Mbps, el cual representa el valor tedrico
de la tasa maxima de transmision de datos.

4.3.2 Escenario 2

La figura 4.9 muestra la curva del throughput cuando el sistema MIMO-OFDM
emplea dos antenas en el transmisor y en el receptor, con modulacién 64-QAM y
algoritmo de deteccion MMSE. Se observa que el throughput presenta un valor de
175.5 Mbps en valores altos de SNR, el cual es aproximadamente 1.5 veces
mayor al obtenido en el escenario 1 cuando se utiliza MMSE. Esto se debe a un
factor de relacion que existe entre las modulaciones 16-QAM y 64-QAM, definido
en la ecuacion 4.8 [28].

# de bits por simbolo (64QAM)
# de bits por simbolo (16QAM) -

Factor de Relacion = 1.5 (4.8)
Para una SNR de 0 dB, la BLER tiene un valor te6rico de 0.98 y el valor teérico de
la tasa maxima de transmisién de datos es 178.57 Mbps, por lo tanto el throughput
es de 3.57 Mbps, el cual esta distante del valor tedrico de la tasa maxima de
transmision de datos.

Se observa que a medida que aumenta la SNR, el throughput incrementa de una
manera considerable hasta 20 dB. Para 20 dB y 35 dB de SNR, el throughput
obtenido es de 120 Mbps y 175 Mbps respectivamente. Este Gltimo se aproxima a
178.57 Mbps, el cual representa el valor teérico de la tasa maxima de transmision
de datos que se alcanza en una SNR de 35 dB.
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Throughput vs SNR
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Figura 4.9 Throughput del Sistema MIMO-OFDM con Modulacion 64-QAM y
Arreglo de Antenas 2x2

En la figura 4.10 se muestra la comparacion del throughput obtenido en los
escenarios 1y 2 con las curvas de color azul oscuro y azul claro respectivamente.

5 Throughput vs SNR
10 e I O

| —l—2x2, 16-QAM|. il
=@ eaam]

Throughput (Mbps)
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a 5 10 15 20 25 30 35
SNR(dB)

Figura 4.10 Comparacién entre el Throughput de los escenarios 1y 2
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Al comparar el throughput obtenido en el sistema MIMO-OFDM 2x2 con
modulacion 16-QAM y MMSE del escenario 1, con el throughput alcanzado en el
escenario 2 para una SNR de 30 dB, se observa que la modulacién 64-QAM
incrementa en 1.5 veces el throughput obtenido con 16-QAM.

Entre valores de SNR de 0 dB a 20 dB, el sistema MIMO-OFDM 2x2 con
modulacién 16-QAM presenta mejor desempefio en términos de throughput que el
sistema MIMO-OFDM 2x2 con 64-QAM, porque para valores bajos de SNR, una
modulacién de orden menor logra valores mas bajos de BER y BLER que los que
se obtienen con una modulacion de orden mayor, ya que en esta ultima los
simbolos de la constelacién estan mas cercanos entre si y por lo tanto se presenta
una mayor probabilidad de interferencia entre simbolos.

Entre valores de SNR de 20 dB a 35 dB el sistema MIMO-OFDM 2x2 con
modulacién 64-QAM alcanza valores mas altos de throughput que el sistema
MIMO-OFDM 2x2 cuando emplea la modulacion 16-QAM, ya que para valores
altos de SNR el ruido no afecta de una manera considerable los simbolos
transmitidos, por consiguiente, la modulacién 64-QAM permite transmitir mayor
informacion al tener una mayor cantidad de simbolos en la constelacion que la
modulacién 16-QAM.

4.3.3 Escenario 3

La figura 4.11 presenta la curva del throughput del escenario 3, donde el sistema
MIMO-OFDM utiliza un arreglo de antenas 4x4 modulaciéon 16-QAM y algoritmo de
deteccibn MMSE. Al igual que en los escenarios 1y 2 el throughput se incrementa
a medida que aumenta la SNR. El valor te6rico de la tasa maxima de transmisién
de datos para este escenario es 238.09 Mbps.

Se observa que para valores de SNR comprendidos entre 0 dB y 25 dB, la curva
del throughput crece de una manera considerable, y entre valores de SNR de 25
dB a 35 dB, el throughput se mantiene aproximadamente constante. Esto se debe
a que la BLER llega a su valor minimo en valores altos de SNR.
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Throughput vs SNR
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Figura 4.11 Throughput del Sistema MIMO-OFDM con Modulaciéon 16-QAM y
Arreglo de Antenas 4x4

Los valores de throughput obtenidos para diferentes valores de SNR se muestran
en la tabla 4.7, en la cual se obtiene un throughput de 13.78 Mbps y de 237.4
Mbps para una SNR de 5 dB y 35 dB respectivamente.

SNR (dB) Throughput (Mbps)

5 13.78
10 37

15 95.71
20 154.1
25 229.7
30 233.9
35 237.4

Tabla 4.7 Valores del Throughput obtenidos en la Simulaciéon para Valores de
SNR en el Escenario 3

En la figura 4.12 se muestra las curvas del throughput obtenidas en los escenarios
ly3.
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Throughput vs SNR.
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Figura 4.12 Comparacién entre el Throughput de los escenarios 1y 3

El valor de throughput del sistema MIMO-OFDM 4x4 con modulacion 16-QAM
para una SNR de 35 dB representa el doble del throughput conseguido en el
sistema MIMO-OFDM 2x2 con 16-QAM del escenario 1 para el mismo valor de
SNR y se aproxima al valor tedrico de la tasa maxima de transmisién de datos.
Esto se debe al aumento en el nimero de antenas en trasmision y recepcion que
duplica la cantidad de Informacién transmitida. Por lo tanto, el throughput
incrementa conforme aumenta la cantidad de antenas en transmisién y recepcion
del sistema MIMO-OFDM.

4.3.4 Escenario 4

El throughput del sistema MIMO-OFDM con arreglo de antenas 4x4, modulacion
64-QAM vy algoritmo de deteccion MMSE se presenta en la figura 4.13.

Se aprecia que la curva de throughput aumenta de forma considerable en el rango
de SNR comprendido entre O dB y 35 dB. En el valor de SNR de 35 dB el
throughput obtenido es 355.4 Mbps que se aproxima a 357.14 Mbps, el cual
representa el valor tedrico de la tasa maxima de transmisién de datos. De la
misma forma, se evidencia que el throughput conseguido en este escenario es
aproximadamente el doble de 175.5 Mbps, el cual representa el throughput
obtenido en el escenario 2. Esto confirma que el throughput también es
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proporcional al nUmero de antenas de transmision y de recepcion empleadas en el
sistema MIMO-OFDM.

Throughput vs SNR
10" - .- T ---- T ---.-- - S ———— T - ---

Y. 3.554e+008 - {

]

ey
=

Throughput (Mbps)

0 5 10 15 20 25 30 35
SNR(dB)

Figura 4.13 Throughput del Sistema MIMO-OFDM con Modulacién 64-QAM y
Arreglo de Antenas 4x4

En la figura 4.14 se muestran las curvas del throughput obtenidas en los
escenarios 3y 4.

Al igual que en el escenario 2, se evidencia que el throughput alcanzado en este
escenario es 1.5 veces mayor que el obtenido en el escenario 3 para valores altos
de SNR, ya que se emplea la modulacién 64-QAM con el mismo numero de
antenas en transmision y en recepcion.
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Throughput vs SNR
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Figura 4.14 Comparacion entre el Throughput de los escenarios 3y 4

Al igual que la figura 4.10, las curvas de la figura 4.14 también demuestran que
para valores bajos de SNR el sistema MIMO-OFDM que emplea 16-QAM presenta
mejor desempefio en términos de throughput que cuando utiliza la modulacién 64-
QAM. De la misma forma se evidencia que para valores altos de SNR el sistema
MIMO-OFDM con modulacion 64-QAM consigue un throughput mas alto que el
sistema MIMO-OFDM que emplea 16-QAM.

En la tabla 4.8 se presentan los valores tedricos de la tasa méxima de transmision
de datos y los valores de throughput obtenidos en la simulacion para una SNR de
35 dB. En cada escenario se observa que el throughput conseguido es muy similar
al valor tedrico de la tasa maxima de transmision de datos, ya que para valores
altos de SNR el throughput se aproxima a este valor.

Escenarios | Tasa maxima de transmision | Throughput practico
de datos (Mbps) (Mbps)
1 119.04 119
2 178.57 175.5
3 238.09 237.4
4 357.14 355.4

Tabla 4.8 Valores Teodricos de la Tasa Maxima de Transmision de Datos y
Valores Practicos con Algoritmo de Deteccion MMSE para una SNR de 35 dB
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Teniendo en cuenta los resultados que se obtienen en la simulacién y que se
muestran en las figuras 4.10 y 4.14, el throughput alcanza valores mas altos en los
sistemas MIMO-OFDM 4x4 con modulacion 16-QAM y MIMO-OFDM 4x4 con
modulacién 64-QAM, siendo los més adecuados para transmitir con altas tasas de
bit cuando se tienen valores bajos y altos de SNR respectivamente. Por otro lado,
el escenario 1 donde se implementa un sistema MIMO-OFDM con arreglo de
antenas 2x2, modulacion 16-QAM y algoritmo de deteccion ZF es el que presenta
el peor desempefio en términos del throughput, consiguiendo un valor de 95.24
Mbps en una SNR de 35 dB.

En la figura 4.15 se muestran las curvas de la BLER obtenidas en los escenarios
1, 2, 3y 4, se observa que todas presentan el mismo comportamiento que las
curvas de la BER, es decir, a medida que aumenta la SNR la BLER disminuye.

En el sistema MIMO-OFDM 4x4 con modulacion 64-QAM se obtienen los valores
mas altos de BLER en comparacién a los valores obtenidos en los sistemas de los
escenarios 1, 2 y 3 representados por las curvas de color magenta, azul claro y
verde respectivamente.

o BLER vs SNR
e e e R
—0— 22 16-QAM| TN e e
22, 64-0AM| NG N
4x4, 16-QAM _ : _
e A, BA-QAM| I TR TR s Y

Block Ermor Rate
t

i0 i i i i i
o] 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Figura 4.15 Tasa de Error de Bloque para los Escenarios 1,2,3y 4

Teniendo en cuenta la ecuacion 4.6, la tasa maxima de transmision de datos se
incrementa conforme aumenta el orden de la modulacién y el nUmero de antenas
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en transmisién y recepcion, por consiguiente, el sistema MIMO-OFDM 4x4 que
emplea la modulacién 64-QAM presenta el valor tedrico mas alto de la tasa
méxima de transmisiébn de datos en comparacion a los valores que tienen los
sistemas de los escenarios 1, 2 y 3. Tomando la ecuacion 4.5, el factor (1 — BLER)
tiende a un valor bajo en el escenario 4 porque la BLER es alta, sin embargo como
el valor de R,,,, €s el mas alto, el escenario 4 es el que presenta el mejor
desempefio en términos del throughput para una SNR de 35 dB.

En la figura 4.16 se muestra una ampliacion de la figura 4.15 para el rango de
SNR entre 0 dB 15 dB. Se observa que para valores bajos de SNR, las curvas de
BLER presentan el mismo comportamiento que para valores altos de SNR, es
decir, a medida que se aumenta el orden de modulacion y el nimero de antenas
en transmision y recepcion, el desempefio en términos de la BLER es peor.

_ BLER vs SNR
10 20— = S
_h____:‘—_
—— 22 16-QAM
2%2, 64-QAM
10_&07_. '4:':4;16_0‘&\'“... e e -

—— 4x4, 64-QAM

Block Error Rate
=
(]
1

SNR(dB)

4.4 ANALISIS DEL ANCHO DE BANDA DEL SISTEMA MIMO-OFDM

El ancho de banda tedérico BW de la sefial OFDM depende del namero de
portadoras N, y de la separacion entre ellas Af como se muestra en la ecuacion
4.9.

BW = N, * Af (4.9)

73



Andlisis de desempefio de un sistema MIMO-OFDM
Greisy Melissa Mufioz Prado — Juan Camilo Lotero Castro
Universidad del Cauca

Debido a que el ancho de banda de la sefial no depende de los algoritmos de
deteccion ZF y MMSE, no se consideran para realizar este analisis.

El estudio de esta seccion se realiza de cuatro formas Primero se fija el mismo
periodo de bit T,= 15.12 us para los cuatro escenarios, es decir que se transmite la
misma cantidad de informacion con el fin de encontrar el ancho de banda
requerido cuando se varia el orden de modulacion. Después se varia la duracion
de los bits T, es decir que se varia la cantidad de informacién enviada, con el
objetivo de analizar el ancho de banda cuando se emplea la misma modulacion.
Luego se varia el nimero de portadoras y por ultimo se varia el nUmero de puntos
en la IFFT/FFT.

4.4.1 Espectro de la Seiial OFDM con igual Periodo de Bit y Diferente
Modulacion

En la figuras 4.16 y 4.17 se presentan los espectros de la sefial OFDM con 900
portadoras para los cuatro escenarios de simulacion, se observa que cada
espectro tiene una forma de meseta debido a la contribucion de todos los l6bulos
principales de las portadoras. Cuando termina la zona de los I6bulos principales,
es decir cuando termina el ancho de banda de la sefal, se observa que el
espectro decae lentamente en frecuencia debido a la contribucion de los I6bulos

secundarios de las portadoras.

Espectro de la Sefial OFDM Espectro de la Sefial OFDM
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Figura 4.16 Espectros de la Sefial OFDM para los Escenarios 1y 3

La figura 4.16 (a) muestra el espectro de la sefal para el sistema MIMO-OFDM
2x2, y la figura 4.16 (b) presenta el espectro de la sefal para el sistema MIMO-
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OFDM 4x4, ambos emplean la modulacion 16-QAM. El ancho de banda tedrico de
las sefiales de los sistemas MIMO-OFDM 2x2 y MIMO-OFDM 4X4 es 14.88 MHz.

Se observa que el ancho de banda practico de la sefial OFDM en los dos sistemas
es 14.87 MHz, el cual es préximo al valor tedrico, es decir, el ancho de banda se
mantiene constante cuando se emplea la misma modulacion independientemente
del nimero de antenas en transmision y recepcion, ya que la separacion entre
portadoras Af y el numero de portadoras N, son iguales en los dos sistemas. Esto
demuestra que la tecnologia MIMO no requiere una extension de ancho de banda
adicional cuando incrementa la velocidad de transmision de los datos.

Las figuras 4.17 (a) y 4.17 (b) muestran el espectro de la sefial de los sistemas
MIMO-OFDM 2X2 y MIMO-OFDM 4X4 respectivamente, cuando emplean la
modulacién 64-QAM. El ancho de banda tedrico de la sefial para los dos sistemas
es 9.92 MHz.

Se observa que el ancho de banda obtenido en la simulacion para el sistema
MIMO-OFDM 2X2 es 9.93 MHz y el obtenido para el sistema MIMO-OFDM 4x4 es
9.91 MHz. Estos valores se aproximan al valor tedrico y son menores al valor del
ancho de banda obtenido con la modulacién 16-QAM.

Espectro de la Sefial OFDM Espectro de la Sefial OFDM
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Figura 4.17 Espectros de la Sefial OFDM para los Escenarios 2y 4

Matematicamente, como T, se mantiene constante, el periodo del simbolo
modulado T dado en la ecuacion 4.3 varia en funcion de la modulacion utilizada,
es decir, cuando se emplea la modulacion 64-QAM, T aumenta porque cada
simbolo estad conformado por 6 bits en contraste a los 4 bits que conforman el

75



Andlisis de desempefio de un sistema MIMO-OFDM
Greisy Melissa Mufioz Prado — Juan Camilo Lotero Castro
Universidad del Cauca

simbolo 16-QAM, por lo tanto Af disminuye y en consecuencia el ancho de banda
también lo hace.

Es decir que el ancho de banda requerido en los sistemas MIMO-OFDM 2X2 vy
4X4 que emplean la modulacién 64-QAM es menor que el requerido en los
sistemas MIMO-OFDM 2X2 y 4X4 cuando utilizan 16-QAM.

Esto demuestra que con la modulacion 64-QAM es posible transmitir la misma
cantidad de informacion sobre un ancho de banda menor, en comparacion al
ancho de banda requerido en la modulacion 16-QAM. Ademas, las figuras 4.17 (a)
y 4.17 (b) confirman que el ancho de banda se mantiene constante cuando se
emplea la misma modulacién y se varia el nUmero de antenas en transmision y
recepcion.

En la tabla 4.9 se muestran los valores tedricos de ancho de banda y los valores
practicos.

Ancho de Ancho de
Escenarios Banda tedérico | Banda préctico
(MH2z) (MH2)
1 14.88 14.88
2 9.92 9.93
3 14.88 14.88
4 9.92 9.91

Tabla 4.9 Valores del Ancho de Banda teoricos y simulados con Th=15.12 us

Se observa que los sistemas MIMO-OFDM 2x2 y 4x4 que emplean la misma
modulacién requieren igual ancho de banda, como se observa en los escenarios 1
y 36 2y 4. Ademas, para transmitir la misma cantidad de informacion, el ancho de
banda requerido por los sistemas MIMO-OFDM 2x2 y 4x4 que utilizan la
modulacion 64-QAM (escenarios 2 y 4) es aproximadamente menor en 5 MHz, en
comparacion con el ancho de banda que se necesita en los sistemas MIMO-
OFDM 2x2 y 4x4 con 16-QAM (escenarios 1y 3).

4.4.2 Espectro de la Sefial OFDM con Diferente Periodo de Bit e igual
Modulacion
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En esta seccion se realiza el andlisis del ancho de banda cuando se varia la
duracion del bit T, y se emplean 900 portadoras. Como el efecto es similar en
todos los escenarios, se escoge el escenario 1 para el analisis, el cual implementa
un sistema MIMO-OFDM 2x2 con modulacién 16-QAM. En la figura 4.18 se
presentan los espectros de la sefal para el escenario 1.

Las figuras 4.18 (a) y 4.18 (b) muestran los espectros de la sefial con T,= 7.56 ps
y T,= 30.25 ps respectivamente. Se observa que para el primer caso, el ancho de
banda es 29.76 MHz, el cual representa aproximadamente el doble de 14.87 MHz.
Este ultimo es el ancho de banda obtenido para el sistema MIMO-OFDM 2x2 que
emplea la modulacion 16-QAM y que se aprecia en la figura 4.16 (a).

Para el segundo caso se obtiene un ancho de banda de 7.44 MHz, es decir, la
mitad de 14.87 MHz.

Lo anterior se debe a la relacién inversa que existe entre el periodo de bit y el
ancho de banda. Si la duracion del bit se disminuye, también se disminuye el
periodo del simbolo T, en consecuencia la separacion entre portadoras Af se
incrementa y por lo tanto se aumenta el ancho de banda de la sefal. De la misma
forma si se incrementa el periodo de bit, se aumenta el periodo del simbolo y se
disminuye tanto la separacion entre portadoras como el ancho de banda.

Espectro de la Sefial OFDM Espectro de la Sefial OFDM
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Figura 4.18 Espectros de la Sefial OFDM con Tb=7.56 ps y Th=30.24 us

Tomando la ecuacion 4.6, si se incrementa el periodo de bit T, disminuye la tasa
maxima de transmision de datos R,,,,, por lo tanto el segundo analisis de esta
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seccién demuestra que el ancho de banda es proporcional a la méxima tasa de
transmision de datos.

Los valores de la tabla 4.9 y las figuras 4.16 y 4.17 confirman que el ancho de
banda de la sefal en el sistema MIMO-OFDM no depende del nimero de antenas
en transmision y en recepcion, por lo tanto MIMO no requiere recursos adicionales
del espectro. De igual manera, la figura 4.18 demuestra que el periodo de bit es
inversamente proporcional al ancho de banda de la sefial.

4.4.3 Espectro de la Sefial OFDM cuando se varia el Niomero de Portadoras
y se mantiene constante el Niumero de Puntos en la IFFT/FFT

En la figura 4.19 se muestran los espectros de la sefial OFDM del sistema MIMO-
OFDM 2x2 con modulacién 16-QAM para dos casos: en el primero se emplea un
namero de portadoras (N.) menor que el nimero de puntos de la IFFT/FFT (Nf) y

en el segundo se tiene la misma cantidad de portadoras y de puntos.

Espectro de la Sefial OFDM
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Figura 4.19 Espectros de la Sefial OFDM con Nc<Nfy con Nc=Nf

La figura 4.19 (a) presenta el espectro de la sefial OFDM con N.=675y N;=1024.
El ancho de banda teérico es 11.2 MHz.

Se observa que el espectro conserva la forma de meseta, el cual decae en sus
extremos debido a la contribucion de los lobulos secundarios mencionados
anteriormente. Esto se debe a que el numero de portadoras utilizadas es menor al
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namero de puntos de la IFFT/FFT. En este caso el ancho de banda conseguido es
de 11.1 MHz, el cual es proximo al valor teorico.

La figura 4.19 (b) muestra el espectro de la sefial OFDM para el segundo caso,
donde el nimero de portadoras es igual al nUmero de puntos. Se aprecia que el
espectro de la sefial no tiene forma de meseta, porque al I6bulo principal de cada
portadora se le asigna un punto de la IFFT/FFT, por lo tanto no quedan puntos que
representen los l6bulos secundarios.

En el segundo caso se tiene un ancho de banda de 16.92 MHz, el cual es mayor al
ancho de banda obtenido en el primer caso, ya que el nUmero de portadoras
empleado es 1024. Esto demuestra que el ancho de banda de la sefial OFDM
aumenta conforme incrementa el nimero de portadoras.

4.4.4 Espectro de la Sefial OFDM cuando se varia el NUmero de Puntos en la
IFFT/FFT y se mantiene constante el NUumero de Portadoras

En la figura 4.20 se muestran los espectros de la sefial OFDM del sistema MIMO-
OFDM 2x2 con modulacion 16-QAM cuando se tienen 900 portadoras y se varia el
namero de puntos en la IFFT/FFT.
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Figura 4.20 Espectros de la Sefial OFDM con Nf=1024 y Nf=2048

En las figuras 4.20 (a) y 4.20 (b) se presentan los espectros de la sefal cuando se
emplean 1024 puntos y 2048 puntos en la IFFT/FFT respectivamente. El ancho de
banda tedrico para los dos casos es 14.88 MHz.
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Se observa que el espectro mostrado en las figuras 4.20 (a) y 4.20 (b) conserva la
forma de meseta, ya que en ambos casos el nUmero de portadoras es menor que
el nimero de puntos en la IFFT/FFT, sin embargo, cuando se emplean 2048
puntos, se aprecia mayor contribucion de los I6bulos secundarios que cuando se
utilizan 1024 puntos. Esto se debe a que sobran 1148 puntos en la IFFT/FFT para
representar los I6bulos secundarios de las 900 portadoras. Es decir, con 2048
puntos, se tiene una cantidad mayor de puntos para representar los I6bulos
secundarios que cuando se utilizan 1024 puntos en la IFFT/FFT.

El ancho de banda que se obtiene en la simulacién para los dos casos es 14.88
MHz, el cual es similar al valor tedrico. Esto demuestra que el ancho de banda de
la sefial OFDM no depende del nimero de puntos empleado en la IFFT/FFT
siempre que el nimero de portadoras N, sea menor que el tamafio de la IFFT/FFT
N;.

4.5 ANALISIS DE LA EFICIENCIA ESPECTRAL DEL SISTEMA MIMO-OFDM

La eficiencia espectral mide la cantidad de informacion que se transmite por
segundo en un Hertz.

El valor tedrico de la eficiencia espectral depende de la tasa de bit total Ry Y
del ancho de banda BW, la relacién de estos parametros esta dada en la ecuaciéon
4.9 [29].

__ Rrotal _ Nc*Rp __ ﬂ
="y = NoxAf — Af (4.9)

Donde R, representa la tasa de bit, N, el nUmero de portadoras y Af la separacion
entre ellas. Reemplazando la expresion de Af dada en la ecuacion 2.13, se
obtiene la ecuacion 4.10.

_ Ry
@/

n (4.10)

Ahora bien, utilizando la ecuacién 4.3 que define el periodo del simbolo modulado
T, se llega a la ecuacion 4.11.

Rp

= Tog, woy) @10
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Teniendo en cuenta que R, = 1/T,, la eficiencia espectral queda en términos del
factor log, M como se muestra en la ecuacion 4.12, la cual representa el nimero
de bits por simbolo de la modulacién empleada.

n=log, M (4.12)

Para la simulacion se define una expresion de la eficiencia espectral que depende
del throughput (Th) y del ancho de banda de la sefial (BW), por lo tanto se mide
en bits por segundo por Hertz (bps/Hz). Su férmula esta dada en la ecuacion 4.13.

_Th

= (4.13)

Para el andlisis de la eficiencia, se define el mismo valor de periodo de bit
T, =15.12 us en los cuatro escenarios. Por lo tanto los escenarios que tienen igual
namero de antenas en transmision y recepcion, tienen un mismo valor de
throughput.

45.1 Escenariol

La figura 4.21 muestra la curva de la eficiencia espectral del sistema MIMO-OFDM
con modulacion 16-QAM y arreglo de antenas 2x2, cuando emplea los algoritmos
de deteccion ZF y MMSE. Se observa que las curvas tienen el mismo
comportamiento que las curvas del throughput, ya que estos paradmetros son
directamente proporcionales. Este comportamiento es el mismo en las curvas de
los escenarios 2, 3y 4.
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Eficiencia Espectral vs SNR
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Figura 4.21 Eficiencia Espectral del Sistema MIMO-OFDM con Modulacién 16-
QAM, Arreglo de Antenas 2x2 y Algoritmos de Deteccion ZF y MMSE

El valor teérico de la eficiencia espectral para el sistema MIMO-OFDM 2x2 con
modulacién 16-QAM es 8 bps/Hz, el cual se calcula con valores teéricos de 119.04
Mbps y 14.88 MHz para el throughput y el ancho de banda respectivamente.

A medida que aumenta la SNR, la eficiencia espectral incrementa, alcanzando un
valor de 7.935 bps/Hz con MMSE y 6.4 Mbps/Hz con ZF para una SNR de 35 dB.
Esto demuestra que el sistema MIMO-OFDM cuando emplea el algoritmo MMSE
tiene mejor desempefio en términos de eficiencia espectral que cuando utiliza ZF.

Por lo tanto, al igual que en el andlisis del throughput, se escoge el algoritmo de
deteccion MMSE para realizar el analisis de la eficiencia espectral en los
escenarios 2, 3y 4.

Se observa que la eficiencia espectral obtenida cuando se emplea el algoritmo
MMSE tiene un valor de 7.935 bps/Hz, el cual es aproximadamente igual al valor
teorico.

La tabla 4.10 muestra los valores de la eficiencia espectral obtenidos en el rango
de valores de SNR comprendidos entre 0 dB y 35 dB. Se observa que para una
SNR de 30 dB existe una diferencia maxima de 1.8 bps/Hz entre los algoritmos de
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deteccion, ademas se confirma que el desempefio de la eficiencia espectral es
mejor con MMSE, porque se obtienen valores mas altos en comparacion a los que
se obtienen con ZF.

SNR (dB) Eficiencia Espectral | Eficiencia Espectral
con ZF (bps/Hz) con MMSE (bps/Hz)
0 0.1 0.2
5 0.5 0.6
10 1.7 2.1
15 4 4
20 5.7 6.5
25 6 7.6
30 6 7.935
35 6.4 7.937
Tabla 4.10 Valores de la Eficiencia Espectral para Valores de SNR en el
Escenario 1

Teniendo en cuenta que tedricamente los sistemas de comunicacion que utilizan la
modulacién 16-QAM alcanzan una eficiencia espectral de 4 bps/Hz, en este
escenario se demuestra que al emplear la tecnologia MIMO con arreglo de
antenas 2x2, la eficiencia espectral se duplica porque al emplear multiples antenas
en trasmision y en recepcién se transmite una mayor cantidad de informacién
simultaneamente en comparacion con un sistema de Unica Entrada y Unica Salida
(SISO, Single Input Single Output).

45.2 Escenario 2

La figura 4.22 representa la curva de eficiencia espectral del sistema MIMO-OFDM
2x2 con algoritmo de deteccion MMSE, donde se varia el orden de modulacion
respecto al escenario 1, en este caso es 64-QAM. El valor tedrico de eficiencia
espectral para el sistema MIMO-OFDM 2x2 con modulacién 64-QAM es 12
bps/Hz, el cual se calcula con un throughput de 119.04 Mbps y un ancho de banda
de 9.92 MHz.

Se observa que a medida que se incrementa la SNR, la eficiencia espectral
aumenta de forma considerable hasta una SNR de 25 dB, entre este valor y 35 dB
la curva se mantiene aproximadamente constante, porque sigue el
comportamiento de la curva del throughput, la cual alcanza el valor de la tasa
maxima de bit y permanece constante en valores altos de SNR.
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Eficiencia Espectral vs SNR
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Figura 4.22 Eficiencia Espectral del Sistema MIMO-OFDM con Modulacién 64-
QAM, Arreglo de Antenas 2x2y Algoritmo de Deteccién MMSE.

En este escenario se obtiene un valor de eficiencia espectral de 11.77 bps/Hz para
una SNR de 35 dB, el cual se aproxima al valor teorico.

Se demuestra que al emplear la tecnologia de mudltiples antenas MIMO, la
eficiencia espectral se duplica cuando se emplean dos antenas en transmision y
recepcion, ya que tedricamente la eficiencia espectral de la modulacién 64-QAM
es 6 bps/Hz, es decir la mitad de la eficiencia que se obtiene en este escenario.

En la figura 4.23 se muestran las curvas de la eficiencia espectral obtenidas en los
escenarios 1y 2.
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Eficiencia Espectral vs SNR

25 T T

—8— 2, 16-QAM
22, 64-0AM

[
[0y
T

S %35
R TR

Eficiencia Espectral (bps/Hz)
=t
[ ]
1 m

0 5 10 15 20 25 30 35
SNR(dB)

Figura 4.23 Comparacién entre la Eficiencia Espectral de los Escenarios 1y 2

Al comparar la eficiencia espectral obtenida en el sistema MIMO-OFDM 2x2
cuando emplea la modulacion 64-QAM con la del sistema MIMO-OFDM 2x2 con
16-QAM cuando se utiliza MMSE, se observa que la eficiencia es mayor para
valores altos de SNR ya que al implementar un orden de modulacion mas alto, el
ancho de banda requerido para transmitir es menor. Por otra parte para valores
bajos de SNR comprendidos entre 0 dB y 20 dB, el sistema MIMO-OFDM 2x2 que
emplea la modulacion 16-QAM logra mejor desempefio en términos de eficiencia
espectral que el sistema MIMO-OFDM 2x2 con 64-QAM. Por lo tanto las curvas de
eficiencia espectral siguen el mismo comportamiento que las curvas de throughput
para valores bajos y altos de SNR.

De igual manera se demuestra que la eficiencia espectral de este escenario
respecto a la del escenario 1 donde se implementa un sistema MIMO-OFDM 2x2
con 16-QAM, aumenta conforme al factor de relacion de 1.5 que existe entre las
dos modulaciones.

45.3 Escenario 3

En la figura 4.24 se muestra la curva de la eficiencia espectral del sistema MIMO-
OFDM que emplea un arreglo de antenas 4x4, modulacion 16-QAM y algoritmo de
deteccion MMSE. El valor tedrico de eficiencia espectral en este escenario es 16
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bps/Hz, el cual se calcula con los valores de teoricos del throughput de 238.09
Mbps y del ancho de banda de 14.88 MHz.

Eficiencia Espectral vs SNR
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Figura 4.24 Eficiencia Espectral del Sistema MIMO-OFDM con Modulacién 16-
QAM, Arreglo de Antenas 4x4 y Algoritmo de Deteccion MMSE

Se observa que entre el rango de valores de SNR de 0 dB a 35 dB, la eficiencia
espectral aumenta hasta una valor de 15.65 bps/Hz, el cual es aproximadamente
igual al valor tedrico.

Se demuestra que el valor tedrico de la eficiencia espectral de la modulacién 16-
QAM: 4 bps/Hz, se cuadruplica en este escenario porque se emplea un arreglo de
antenas 4x4 en el sistema MIMO-OFDM. También se demuestra que al variar la
configuracion de antenas de 2x2 a 4x4, dejando constante el orden de la
modulacion, la eficiencia espectral se duplica para valores de SNR comprendidos
entre 20 dB y 35 dB. Esto se observa al comparar las curvas obtenidas en los
escenarios 1 y 3, las cuales se presentan en la figura 4.25 donde la eficiencia
incrementd de 7.935 bps/Hz a 15.65 bps/Hz.
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Eficiencia Espectral vs SNR
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Figura 4.25 Comparacioén entre la Eficiencia Espectral de los escenarios 1y 3

Se observa que para valores de SNR entre 0 dB y 15 dB, los sistemas de los
escenarios 1 y 3 alcanzan aproximadamente los mismos valores de eficiencia
espectral, lo cual confirma que al aumentar el nUmero de antenas en un sistema
MIMO-OFDM, el incremento en la eficiencia espectral se refleja para valores altos
de SNR.

Al comparar las curvas de la figura 4.23 con las de la figura 4.25 se observa que
este escenario logra un valor méas alto de eficiencia espectral para una SNR de 35
dB con respecto a los valores que se obtienen en los escenarios donde se
implementan los sistemas MIMO-OFDM 2x2 con 16-QAM y MIMO-OFDM 2x2 con
64-QAM, lo cual confirma que al aumentar el nUmero de antenas en transmision y
en recepcion, se incrementa la cantidad de bits transmitidos por segundo en un
Hertz.

454 Escenario 4

La figura 4.26 presenta la curva de la eficiencia espectral del sistema MIMO-
OFDM con arreglo de antenas 4x4, Modulacion 64-QAM vy algoritmo de deteccion
MMSE. El valor tedrico de la eficiencia espectral es 24 bps/Hz, éste se calcula con
un throughput de 238.09 Mbps y un ancho de banda de 9.92 MHz.
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Se aprecia que la eficiencia espectral se incrementa a medida que aumenta la
SNR, alcanzando un valor de 23.77 bps/Hz para una SNR de 35 dB, el cual es
aproximado al valor tedrico.

Eficiencia Espectral vs SNR
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Figura 4.26 Eficiencia Espectral del Sistema MIMO-OFDM con Modulacion 64-
QAM, Arreglo de Antenas 4x4 y Algoritmo de Deteccion MMSE

Al comparar el valor de la eficiencia obtenido en este escenario para una SNR de
35 dB, con el del escenario 2 donde se implementa un sistema MIMO-OFDM 2x2
con 64-QAM, se confirma que el valor de eficiencia espectral se duplica al pasar
de un arreglo de antenas 2x2 a 4x4.

Las curvas de la eficiencia espectral obtenidas en los escenarios 3 y 4 se
muestran en la figura 4.27 donde se evidencia que la eficiencia espectral aumenta
en 1.5 veces para valores altos de SNR cuando se varia la modulacién de 16-QAM
a 64-QAM y se mantiene constante el numero de antenas en transmision y
recepcion.

88



Andlisis de desempefio de un sistema MIMO-OFDM
Greisy Melissa Mufioz Prado — Juan Camilo Lotero Castro
Universidad del Cauca

Eficiencia Espectral vs SNR
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Figura 4.27 Comparacion entre la Eficiencia Espectral de los Escenarios 3y 4

De igual forma, se demuestra que el sistema MIMO-OFDM 4x4 cuando emplea
una modulacién de orden bajo como 16-QAM, presenta mejor desempefio en
términos de la eficiencia espectral que cuando emplea una modulacion de orden
mayor como 64-QAM para valores de SNR comprendidos entre O dB y 25 dB. Por
lo tanto es adecuado utilizar la modulacion 16-QAM en un sistema MIMO-OFDM
para valores bajos de SNR cuando se desea alcanzar valores altos de eficiencia
espectral.

La tabla 4.11 muestra que los valores tedricos y los practicos de la eficiencia
espectral son similares, presentando una diferencia maxima de 0.35 bps/Hz en el
escenario 4, ademas esta tabla confirma que en los sistemas MIMO-OFDM 4x4
(escenarios 3 y 4) se duplica la eficiencia espectral obtenida en los sistemas
MIMO-OFDM 2x2 (escenarios 1y 2).

Valor tedrico de Valor préactico de
Escenarios Eficiencia Eficiencia Espectral
Espectral (bps/Hz) (bps/Hz)
1 8 7.935
2 12 11.77
3 16 15.65
4 24 23.77

Tabla 4.11 Valores Teo6ricos y Simulados de la Eficiencia Espectral con
Algoritmo de Deteccién MMSE para una SNR de 35 dB
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Al comparar las figuras 4.23 y 4.27, se observa que el escenario 4, donde se
implementa un sistema MIMO-OFDM con cuatro antenas en transmision y
recepcion, modulacién 64-QAM y algoritmo de deteccibn MMSE, presenta mejor
desempefio en términos de eficiencia espectral respecto a los escenarios 1, 2y 3
para valores altos de SNR, ya que transmite una mayor cantidad de informacion
en un menor ancho de banda, por lo tanto tiene un mejor uso del espectro.

Por otra parte, en el escenario 1, cuando se emplea un sistema MIMO-OFDM 2x2
con modulacion 16-QAM vy algoritmo de deteccion ZF, se obtuvo 6.4 bps/Hz, el
cual representa el valor mas bajo de eficiencia espectral con respecto a los valores
obtenidos en los escenarios 2, 3y 4 para una SNR de 35 dB.

4.6 COMPARACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA MIMO-OFDM CON EL
DESEMPENO DE UN SISTEMA OFDM.

Un sistema MIMO-OFDM es capaz de transmitir informacion con una alta tasa de
bit, sin necesidad de aumentar el ancho de banda de la sefial, de igual forma
incrementa la eficiencia espectral conforme aumenta el nimero de antenas en
transmision y en recepcién. En cambio, un sistema OFDM que no emplea la
técnica de mdultiples antenas MIMO, no puede incrementar la tasa de bit, en
consecuencia la eficiencia espectral en este sistema es menor comparada con la
gue se obtiene en el sistema MIMO-OFDM.

4.6.1 Comparacion de la BER

En la figura 4.28 se presentan las curvas de la BER de los sistemas MIMO-OFDM
y OFDM obtenidas en la simulacion. Para la comparacion con el sistema OFDM se
escoge el sistema MIMO-OFDM 2x2 con modulacion 16-QAM porgue presentd
mejor desemperio en términos de la BER.
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BER vs SNR
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Figura 4.28 BER para los Sistemas OFDM y MIMO-OFDM

El sistema OFDM es capaz de transmitir una determinada cantidad de informacion
con un mejor desempefio en términos de la BER que el sistema MIMO-OFDM.
Esto se observa en las curvas de la figura 4.28, donde el sistema OFDM alcanza
menor BER que el sistema MIMO-OFDM para valores de SNR comprendidos
entre 0 dB y 20 dB. Esto se presenta porque en el sistema OFDM no existen
sefales interferentes provenientes de otras antenas, que ocasionen un incremento
de la BER en el receptor.

En la tabla 4.12 se muestran los valores obtenidos de BER para los sistemas
OFDM y MIMO-OFDM, se observa que en una SNR de 20 dB el sistema OFDM
alcanza una BER de 1*10”, mientras que el sistema MIMO-OFDM logra una BER
mayor de 1.8 *10 para el mismo valor de SNR. Por lo tanto se confirma que el
sistema OFDM tiene mejor desempefio en términos de la BER porque alcanza
valores menores que el sistema MIMO-OFDM en el rango de valores de SNR
comprendidos entre 0 dB y 35 dB.
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SNR (dB) BER OFDM BER MIMO-OFDM
0 3+*10" 3.9+*10"
5 2+*10" 3+*10"
10 6.9 *10° 2+*10"
15 4+103 1*107
20 1*10” 1.8 *10°
25 1*10” 2.1*10°
30 1107 9 *10”
35 1107 1*10”"

Tabla 4.12 Valores de BER para OFDM y MIMO-OFDM

4.6.2 Comparacion del Throughput y la Eficiencia Espectral

En la figura 4.29 se presentan las curvas del throughput obtenidas en la
simulacién para los sistemas OFDM, MIMO-OFDM 2x2 y MIMO-OFDM 4x4

cuando emplean la modulacion 16-QAM.

Figura 4.29 Comparacién entre el Throughput de los Sistemas OFDM, MIMO-
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Tanto los sistemas MIMO-OFDM como los sistemas OFDM requieren una
potencia de transmision alta, por ello la diferencia entre las curvas es considerable
para valores altos de SNR.

Se observa que el throughput que logra el sistema MIMO-OFDM 4x4 es 236.8
Mbps, el cual es aproximadamente cuatro veces mayor que el throughput que se
obtiene en el sistema OFDM, para valores de SNR comprendidos entre 25 dB y 30
dB. De igual manera se aprecia que el sistema MIMO-OFDM 2x2 duplica el valor
de throughput que se logra en el sistema OFDM. Esto demuestra que la tecnologia
MIMO incrementa la tasa efectiva de informacion, conforme aumenta el nimero de
antenas en transmision para valores altos de SNR.

En la figura 2.28 se observa que la BER que se obtiene en el sistema OFDM es
menor que la del sistema MIMO-OFDM 2x2 para valores de SNR de 0 dB a 14 dB,
por consiguiente la BLER también presenta valores bajos. Por lo tanto el sistema
OFDM tiene mejor desempefio en términos de throughput que el sistema MIMO-
OFDM 2x2 para valores bajos de SNR, como lo muestra la figura 4.29.

En la figura 4.30 se muestran las curvas de la eficiencia espectral obtenidas en la
simulacién para un ancho de banda de 14.88 MHz, el cual corresponde al ancho
de banda que se obtiene en los sistemas MIMO-OFDM 2x2 y MIMO-OFDM 4x4
que emplean la modulacion 16-QAM.
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Eficiencia Espectral vs SNR
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Figura 4.30 Comparacién entre la Eficiencia Espectral de los Sistemas
OFDM, MIMO-OFDM 2x2 y MIMO-OFDM 4x4

Se observa que el valor obtenido de la eficiencia espectral para el sistema OFDM
coincide con el valor tedrico 4 bps/Hz que se obtiene de la ecuacién 4.12, el cual
es aproximadamente cuatro veces menor que el valor de eficiencia que se obtiene
con el sistema MIMO-OFDM 4x4 para una SNR de 30 dB. También se aprecia que
el valor de eficiencia espectral del sistema OFDM es dos veces menor que el valor
de MIMO-OFDM 2x2.

Esto demuestra que el sistema MIMO-OFDM ademas de incrementar el
throughput, también aumenta la eficiencia espectral de una manera proporcional
al nimero de antenas empleadas para valores altos de SNR.

Para valores de SNR de 0 dB a 11 dB las curvas de eficiencia espectral presentan
el mismo comportamiento de las curvas de throughput, donde el sistema OFDM
alcanza valores mas altos de eficiencia espectral que el sistema MIMO-OFDM
2X2.

Por lo tanto el sistema MIMO-OFDM aumenta el Throughput y la eficiencia
espectral, pero sacrifica calidad en la transmision frente al sistema OFDM para
valores altos de SNR.
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4.7 TIEMPO DE EJECUCION DE LA SIMULACION

En la tabla 4.13 se presenta el tiempo de ejecucion de cada escenario de
simulacion cuando se transmiten 43200 bits, esto se realiza mediante las
funciones TIC y TOC de Matlab®. Se observa que el escenario 4 es el que
requiere mayor tiempo de ejecucion, porque emplea mayor numero de antenas y
un alto orden de modulacion en comparacion con los escenarios 1, 2y 3.

Tiempo de
Escenarios Ejecucion
(seg)
1. Sistema MIMO-OFDM con arreglo de | 9.597732
antenas 2x2 y modulacién 16-QAM
2. Sistema MIMO-OFDM con arreglo de | 8.057167
antenas 2x2 y modulacién 64-QAM
3. Sistema MIMO-OFDM con arreglo de | 10.03905
antenas 4x4 y modulacién 16-QAM
4. Sistema MIMO-OFDM con arreglo de | 10.305952
antenas 4x4 y modulacién 64-QAM

Tabla 4.13 Tiempo de Ejecucion de los Escenarios de Simulacion

En la Tabla 4.14 se muestra el tiempo de ejecucion de la simulacion cuando se
varia el niumero de puntos en la IFFT/FFT, se observa que a medida que se
aumentan los puntos, el tiempo de ejecucién incrementa, presentando una
diferencia maxima de 0.91667 segundos, cuando se emplea 512 y 2048 puntos.

Puntos Tiempo de Ejecucion (Seg)
IFFT/FFT
512 9.358760
1024 9.582356
2048 10.27543

Tabla 4.14 Tiempo de Ejecucion de la Simulacion para Diferente Niumero de
Puntos de la IFFT/FFT
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de grado, y los trabajos
futuros.

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Respecto ala metodologia

La metodologia escogida permiti6 implementar un cddigo estructurado
mediante la realizacion de diagramas de flujo y de bloques, para el analisis del
sistema MIMO-OFDM.

El proceso de validacion permitié verificar el adecuado funcionamiento de los
componentes del sistema sin presencia de ruido, de la misma forma permitié
demostrar que en el sistema MIMO-OFDM los errores en los datos recibidos se
deben a las sefales indirectas que llegan a cada antena y al ruido AWGN.

La herramienta MATLAB permitié el desarrollo de la simulacién de los cuatro
escenarios de una forma estructurada, y el despliegue en gréficas de los
resultados obtenidos en cada uno, facilitando el analisis del sistema MIMO-
OFDM.

5.1.2 Respecto alos resultados de simulacion

Teniendo en cuenta que los operadores de telefonia mévil a nivel nacional se
encuentran en el proceso de despliegue a la tecnologia 4G, se recomienda el
uso de los sistemas MIMO-OFDM con el esquema de multiplexacion espacial,
el cual puede ser altamente eficiente y permite garantizar altas velocidades de
transmision de datos, especificamente en zonas cercanas a la estacién base,
donde se tiene alto nivel de SNR. Los sistemas LTE proximos a desplegarse
en Colombia pueden explotar estas caracteristicas con los usuarios cercanos a
la estacion base.
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Los resultados obtenidos muestran que en un sistema de comunicacion
inalambrica no se puede lograr al mismo tiempo una BER baja y una alta
velocidad de transmision, lo que lleva a buscar un equilibrio que garantice una
velocidad de transmision cumpliendo con un valor determinado de la BER.

El cédigo implementado en la simulacién permitid obtener resultados practicos
para validar el desempefio del sistema MIMO-OFDM, los cuales serviran de
apoyo para posteriores investigaciones relacionadas a la tecnologia MIMO y a
la técnica de transmision OFDM.

Cuando se requiera lograr una alta velocidad de transmision y alta eficiencia
espectral en regiones donde el nivel de SNR es bajo, se recomienda escoger
un esquema de modulacion de orden menor como 16-QAM, mientras que si el
nivel de SNR es alto, es adecuado utilizar una modulacion de orden mayor
como 64-QAM. En ambos casos se puede utilizar en el sistema MIMO-OFDM
un arreglo de antenas 4x4 para alcanzar mejor desempefio en velocidad de
transmision y eficiencia.

Los sistemas MIMO-OFDM 2x2 y 4x4 que emplean la modulacion 16-QAM
muestran mejor desempefio en términos de la BER que los sistemas MIMO-
OFDM 2x2 y 4x4 que utilizan 64-QAM, dado que la modulaciéon influye
considerablemente en el mismo, porque al aumentar el orden de modulacion,
disminuye la separacion entre los simbolos, lo cual dificulta su estimacion.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

e Evaluacién del desempefio de un sistema MIMO-OFDM que implemente
algoritmos de deteccion 6ptimos, sobre un canal multitrayecto.

e Implementacion y analisis de desempefio de un sistema MIMO-OFDM,
aplicado a uno de los actuales sistemas inalambricos como WLAN y 4G.
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ANEXO A

A.1 Algoritmos de Deteccion Lineal

El método de deteccion lineal de sefiales es una técnica de baja complejidad, su
funcionamiento se basa en encontrar la mejor sefial que represente cada uno de
los simbolos, luego estos son decodificados utilizando la sefial detectada, es por
esto que el efecto de los demas simbolos se considera como interferencia [1]. Los
dos algoritmos de deteccion lineal mas conocidos son el algoritmo de Forzado a
Cero (ZF) que permite mitigar la interferencia entre simbolos y el algoritmo de
Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE) el cual ayuda a separar los simbolos con
un aumento minimo del ruido.

A.1.1 Algoritmo de Deteccidon de Forzado a Cero (ZF)

El algoritmo de deteccion ZF utiliza una matriz de peso para compensar la
respuesta impulsiva del canal, de esta forma se elimina la interferencia entre los
simbolos [2]. La deteccion lineal ZF no considera los efectos del ruido, es por esto
gue puede ser amplificado mientras se elimina la interferencia.

Las expresiones matematicas de dos simbolos que interfieren entre si, estan
dadas en las ecuaciones A.1 que representa la sefial recibida en la primera antena
de recepcion y A.2 que muéstrala sefal recibida en la segunda antena de
recepcion.

Y1 =hy1x + hypxo +ny = [h1,1 hy ] [ﬁ;] + (A1)

Y2 = hy X1 + hyoxy + 1y = [h2,1 hy ] [i;] + n, (A.2)
Donde

Y1, Y2 son los simbolos recibidos en la primera y segunda antena de recepcion
respectivamente.

h,, es el canal de la primera antena de transmision a la primera antena de
recepcion.
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h,, es el canal de la segunda antena de transmision a la primera antena de
recepcion.

h,, es el canal de la primera antena de transmision a la segunda antena de
recepcion.

h,, es el canal de la segunda antena de transmision a la segunda antena de
recepcion.

X1, X, son los simbolos transmitidos y n,, n, es el ruido sobre la primera y segunda
antena de recepcion respectivamente.

Por conveniencia, las ecuaciones de los simbolos recibidos y,, y, pueden ser
representadas en notacion matricial dada en la ecuacion A.3.

yi| — [h11 h1,2] [xl] [nl]
[yZ] [h2,1 h2,2 X2 + no (A‘?’)
La ecuacién A.3 puede ser vista de forma general en la ecuacion A.4.

y=Hx+n (A.4)

Para resolver la ecuacion A.4 se necesita una matriz W, que cumpla la relacion
HW,; = I, siendo I la matriz identidad.

El detector ZF anula la interferencia mediante la matriz de peso presentada en la
ecuacion A.5

Wye = (HHH) 1HH (A.5)

El término HYH estd dado en la ecuacién A.6, donde H” denota la matriz
Hermitiana de H, es decir, se invierte el efecto del canal siguiendo la ecuacion A.7.

hi1 hi2][hy1 R
HHY = [ 11 1,2” 11 1,2] A6
h31 hz2]1h21 hap2 (A.6)
Szr = Wzpy (A7)

Reemplazando W, y y se obtienen la ecuaciones A.8 y A.9.
Szgrp = X + (HHH)_IHHn (A8)

SzFp = X + ﬁZF (Ag)
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Donde nzz= Wyzn=(H"H) *H!n. Se observa que el rendimiento esta directamente
ligado a la potencia de n;z, ademas se aprecia que la interferencia entre simbolos
se elimina pero se produce un incremento de ruido.

La SNR de pos deteccion ZF sobre el flujo de simbolos i-esimo esta descrito en la
ecuacion A.10.

— 2
Ml i=12,..,Nt) (A.10)

ZF _
SNR{" = 2201

ii

Siendo mzla potencia asociada a los simbolos de la constelacion en transmision,
o2 la potencia de ruido complejo en cada antena de recepcion 'y (H¥H);} indica el
elemento (i,i) de la diagonal de la matriz (H#H)~1. Cuando se presenta una gran
correlacion entre los elementos de la matriz H, el valor absoluto del determinante
de H"H es pequefio, por lo que los elementos de la diagonal (H¥H)™! toman
valores grandes y la SNR de pos deteccién es baja [3].

Por lo tanto el algoritmo de deteccion ZF no es el mejor ecualizador ya que
amplifica el ruido, sin embargo es muy utilizado es aplicaciones practicas debido a
su baja complejidad y rapidez al implementarse.

A.1.2 Algoritmo de Deteccion de Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE)

El detector ZF no considera los efectos del ruido y por eso lo amplifica
considerablemente. Para resolver este problema, una alternativa es utilizar el
detector MMSE. El objetivo de este detector es multiplicar la sefial recibida
y(t) = H *x(t) + n(t) por una matriz de tal manera que el ruido resultante se
reduzca al minimo [2]. El detector MMSE utiliza el criterio del error cuadratico
medio, implementado para evaluar la diferencia entre un estimador y el valor real
de la cantidad que se quiere evaluar, su formula esta dada en la ecuacion A.11.

MSE(6) = E[(6 — ©)?] (A.11)
Donde 6 representa el valor estimado y © el valor real a evaluar.

La matriz de peso del detector MMSE esta dada en la ecuacion A.12.

» -1
Wumse = (HHH S ) H* (A.12)

[

2
Donde =% = 1/SNR , es la informacion estadistica de ruido.

|
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Usando la ecuacién A.5 en la sefial estimada s, se obtiene la ecuacion A.13.

Sumse = Wumsey (A.13)

Reemplazando Wy s Y v Se obtienen la ecuaciones A.14, A.15y A.16.

SMMSE == (HHH + G%I)_IHHy (A14)
SMMSE =x+ (HHH + O’,%I)_lHHTl (A15)
Sumse = X + Nyumse (A.16)

Se observa que si la SNR es muy grande o tiende a infinito, la matriz de peso
converge a la matriz del detector ZF.

Por otro lado, la SNR de pos deteccion MMSE sobre el flujo de simbolos i-ésimo
esta dada en la ecuacion A.17 [4].

—2

Ml 1(i=12,..,Nb) (A.17)

0.2
oz| HAH+—251
il /4

Al comparar las ecuaciones A.10 y A.17 se evidencia que la amplificacién de la
potencia de ruido es menos critica en el algoritmo de deteccibon MMSE que en el
detector ZF.

SNRMMSE =

Por lo tanto el detector MMSE presenta mejoras en el desempefio respecto al
detector ZF, como principal diferencia, en el proceso de deteccién la incluye la
informacion del ruido interferente en la transmision.
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