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Resumen— Los sistemas MIMO (Multiple Input-Multiple
Output) con multiples antenas en ambos extremos de un enlace de
transmision junto con técnicas como OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) son una soluciéon viable y
eficiente para futuros sistemas de comunicaciones inalambricas.
Sin embargo, los sistemas MIMO experimentan los efectos de
interferencia entre simbolos (ISI), la cual puede verse
contrarrestada con los esquemas STBC (Space-Time Block Codes)
que es una técnica muy confiable para lograr la eficiencia del
ancho de banday la capacidad de supresion de ISI. En este articulo
el principal objetivo es proporcionar los resultados de las
simulaciones del Cddigo Alamouti y OSTBC (Orthogonal Space
Time Block Codes) en union a los sistemas MIMO-OFDM, con
diferentes tipos de modulacién (BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM y
64QAM), y evaluando sus tasas de error de bits (BER) con
respecto a la relacion sefial a ruido (SNR).
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. INTRODUCCION

El gran interés en los sistemas de comunicacion ha tenido
como consecuencia una intensa bisqueda de soluciones que
permitan mejorar las cualidades de los enlaces. En los sistemas
de comunicacion inaldmbrica, esos esfuerzos han sido
enfocados en disminuir los efectos del canal radio y aumentar la
tasa de datos. Esta blsqueda de soluciones ha visto sus frutos en
el desarrollo de tecnologias como las técnicas de diversidad
espacial MIMO, en donde se hace uso de agrupamientos de
antenas para mejorar la confiabilidad y aumentar las tasas de
datos, y OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
la cual es otra técnica desarrollada para lidiar contra las
limitantes impuestas en una comunicacion inaldmbrica, que ha
sido destacada por ser incluida en varios estandares de nueva
generacion. Esta dota de robustez a un enlace inalambrico,
convirtiendo un canal selectivo en frecuencia en varios canales
con desvanecimiento plano, a través del uso de subportadoras
ortogonales. La técnica OFDM provocd una revolucion en la
comunicacion moderna, pero debido a varias desventajas, como
su alta relacion de potencia pico a potencia promedio (PAPR,
por sus siglas en inglés) todavia se sigue estudiando y analizando
para mejorar sus caracteristicas, como, por ejemplo, sus
rendimientos de BER. Para superar estas deficiencias, se utilizan
varios algoritmos como LDPC (Low density parity check) y
STE (Space time encoder), etc. y asi poder mejorar la eficiencia
de los sistemas [1].
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Cuando se habla de los sistemas MIMO la diversidad se
puede lograr mediante el disefio de cédigo de blogues espacio-
tiempo (STBC por sus siglas en inglés). Para utilizar el enorme
potencial de multiples antenas, es necesario elegir estrategias de
transmision, y en este trabajo se elige los denominados codigos
de bloques espacio-tiempo (STBC). Con dicho sistema, el
rendimiento puede aumentar, transmitiendo simultdneamente
diferentes flujos de datos en las diferentes antenas de
transmision, pero a la misma frecuencia portadora. Los STBC
con disefios ortogonales fueron propuestos por primera vez por
Alamouti [2] y después por Tarokh-Jafarkhani-Calderbank [3],
han tenido una atencion considerable debido a la decodificacion
sencilla de méxima verosimilitud (ML) y la obtencion de la
diversidad completa. Los sistemas MIMO ademas mejoran el
rendimiento de transmisién en el canal de comunicacién entre el
transmisor y el receptor al combatir el desvanecimiento por
trayectos mdltiples [5]. La Figura 1 muestra una ilustracion de
un modelo del canal MIMO con los simbolos transmitidos y
recibidos, Xy e Yy respectivamente. Y donde Hes la ganancia
compleja del canal entre la antena transmisora i-enésima hasta
la antena receptora j-enésima.
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Figura 1.- Modelo de un canal MIMO [4]

Il. METODOLOGIA/DESARROLLO

A. Teoria

Los STBC son una forma general del esquema Alamouti [2].
Los cuales se dividen a saber en dos clases principales; OSTBC
(Orthogonal Space Time Block Codes) y NOSTBC (Non
Orthogonal Space Time Block Codes). Los esquemas que se
estudian y analizan en este articulo son los OSTBC, pues estos
logran una diversidad completa y una baja complejidad en la
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decodificacion. Los STBC se combinan con los sistemas MIMO
para permitirle al receptor multiples réplicas de la sefial
transmitida a través de varias antenas y para explotar las diversas
versiones recibidas de los datos y asi mejorar la confiabilidad
del sistema en general [6]. En el decodificador de los sistemas
STBC se combinan todas las réplicas de la sefial recibida de
manera Optima para extraer la mayor cantidad de informacién
posible de cada una de ellas.

Un STBC esta representado por la siguiente matriz de codigo
S, en la que cada fila representa las transmisiones de una antena
a lo largo del tiempo y cada columna representa un intervalo de
tiempo. Este cddigo es ortogonal por naturaleza.

Sy S, vt Syp
Sa Sy Sar
S= :
SNTl SNT 2 T SNTT (1)

B. Generalizacion de los STBCs

Gracias a la ortogonalidad del codigo de espacio-tiempo

Alamouti para los casos cuando se tienen dos antenas de
transmision, la decodificacién ML en el receptor se puede
implementar mediante un procesamiento lineal simple. Esta
idea se generaliz6 para un nimero arbitrario de antenas de
transmision utilizando el método de disefio ortogonal general
desarrollado en [3].
Dos objetivos principales en el disefio de los STBC ortogonales
son, uno, lograr el orden de diversidad de NtNgr y dos,
implementar una deteccion por simbolo computacionalmente
eficiente en el receptor que logre el rendimiento del
decodificador ML. La Figura 2 muestra el esquema
generalizado del codificador y decodificador STBC para un
sistema MIMO.
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Figura 2. Codificador y Decodificador STBC-MIMO
Dado que xl.(t) es la sefal transmitida desde la antena de
transmision i-enésima durante el periodo de simbolo t-enésimo,
la sefial recibida en la antena de recepcién j-enésima durante el
periodo de simbolo t-enésimo sera igual a:

(1)
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Donde n](.t)es el ruido afiadido desde la antena de recepcion j-

enésima durante el periodo de simbolo t-enésimo. E, es la
energia promedio de cada sefial transmitida.
Entonces dada la ecuacidn (2) se puede reescribirla como:

Ny
Y=>H-X+7p
N=1

®)
Y para la deteccion ML en el receptor tenemos [7]:
X =argmin|lY — HX ||2
XEZM(XT (4)
. Ll 2
X =argminy_ |y, — Hx/|
= (5)

C. Modelo Matematico

Ahora bien, cuando N = 3, se sabe que no existe un disefio
de STBC complejo que satisfaga al mismo tiempo la maxima
ganancia de diversidad y la maxima tasa de codificacion, por lo
gue a continuacion se analizan y desarrollan los esquemas
OSTBC para N; = 4, N = 8 con una tasa de cédigo de Y2y al
final el esquema N, = 3 para una tasa de cddigo igual a Y.
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D. Decodificacion ML

A modo de ejemplo, se utiliza el OSTBC complejo para
Ny = 4 con una tasa de codigo %. La decodificacion ML del
sistema puede lograrse usando solo procesamiento lineal en el
receptor. EI OSTBC tiene a X1, X2, X3, X4 ¥ SUS conjugados. Estos
simbolos se transmiten simultdneamente desde las antenas uno,
dos, tres y cuatro, respectivamente.
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Entonces, la deteccién de ML equivale a minimizar la siguiente
métrica de decision sobre todos los valores posibles de X1, X2, X3
Y X4

ul 2 2 2
Z (‘yu’n;&’hzsz’halxafhuxfa‘ Jr‘yz;Jrhuxz’hzl)ﬁhajxo’hﬂxa‘ Jr‘yz]*njﬁ’hzlxz’hqxl*hﬁxz‘ (9)
=

2 . . . o2 . . “ 2
+‘y4]+hljx4+h2JX3_h3]X2_h4]X1‘ +‘y51_hllx1_hzlxz_huxa_hmxa‘ +‘Y5;+huxz_hz;x1+hajxa_hmx3‘

. . . o2 N . N W2
+‘y7|+hlxa_hzjxa_hux1+h»sz‘ +‘yﬁj+hl]X4+thX3_h3]X2_h4]X1‘ )

La métrica anterior se descompone en cuatro partes, una por
cada palabra cédigo, y a su vez se minimiza para cada funcion,
es decir:

Para la deteccion de xa:

‘i(y”h;j Jri’zihgl + yuh;j +y4|h:j +(Y5j)’hu +(y5])'h2j Jr()’7,”‘3, +(ysi)*h41)7x‘
=

m 4
+1e2Y Y )sf
j=L =l

(10)
Para la deteccién de xa:

1+ZZZM pf

0 0y =Ygt = Yo Vi, + gy = () B = ) g + ()
=

(11)
Para la deteccién de xs:

= Ve = Yot () g 0, Ry =03,y =0 )y ) -
=1

I}

Para la deteccién de X4:

1+ZZZ\“..\ f
(12)

+ 1+ZZZM \x

(06 = Yol Y = Vb () P = g (9, = () ) -,
=

(13)

Para la simulacion de los esquemas de OSTBC mostrados, se
utilizé al programa de Matlab, siguiendo el siguiente esquema
mostrado en la Figura 3. En el cual se puede visualizar en forma
general la aplicacion de la técnica OFDM sobre los Cadigos
STBC en un sistema MIMO.

Tipo de T
Datos d i S OFDM
1; 05 ¢ lpl  Modulacion  =—>{ STRG > .
Entrada (PSK. QAM) Alamouti IFFT
Canal
Rayleigh
Demodulacion Eliminar OFDM E;l‘lln “::g‘.?:l
(PSK, QAM) [ codificacion [*™]  FFT  [* 9C Prety
ciclico
Salida de

Datos

Figura 3. Diagrama a blogues de la metodologia usada

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Siguiendo la metodologia anterior, las simulaciones se
realizaron con base a las matrices de transmisién mostradas en
(5), (6) y (7), realizando la decodificacién ML para cada una, y
comparadas a su vez con los esquemas 2 X 1y 2 X 2 mostradas
en [2] pero con el entorno MIMO OFDM. Los resultados estan
en términos de tasa BER vs SNR y con las modulaciones BPSK,
QPSK, 8PSK, 16QAM y 64QAM. En la Tabla 1 se muestran
los parametros de simulacion que se usaron durante la ejecucion
del script Matlab. EI nimero de antenas en el transmisor y en el
receptor se mantienen en un constante cambio para cada con
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configuracion. Se evalla el comportamiento del sistema MIMO
disefiado, mediante los siguientes parametros, ya que se busca
recrear los escenarios y el comportamiento de estos sistemas.
Asi por ejemplo los valores tomados como SNR y nimero de
paquetes enviados nos muestran mejores resultados respecto a
cada esquema MIMO, y la simulacion es en menor tiempo.

TABLA 1 PARAMETROS DE LAS SIMULACIONES EN MATLAB R2014A

Parametros Valores
Numero de bloques 100
Numero de antenas 2,3,4,8
transmisoras
Numero de antenas 12,48
receptoras
NUmero de subportadoras 130
Codificacion Alamouti, OSTBC
Deteccion ML (Méxima
Verosimilitud)
Ruido AWGN (Ruido Blanco)
Canal de Comunicaciones Flat Rayleigh Fading
Relacion SNR 0:2:30dB
NUmero de paquetes 4000
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Figura 4. BER vs SNR de todos los esquemas analizados con modulacién BPSK

10°
—O— Alamouti 2x1 QPSK [
—b— Alamouti 2x2 QPSK ]
—B— STBC4x4 QPSK ||
10'1 '\S\N Iizg 2:? g/ZSQKF'SK H
d : °R <
AL
&0 N
o
\ N R AN
\ N
10'3 \( \ \ \
\\ \\ =
\ X N
\ A & R
10'4 \ \ \ \Q
T\ A% S
Vo N "~
0 5 10 15 20 25 30
SNRI[dB]

Figura 5. BER vs SNR de todos los esquemas analizados con modulacién
QPSK




ARTICULO NO.

ARTICULO
10”
—6— Alamouti 2x1 8PSK [
—b— Alamouti 2x2 8PSK |1
—8—SBTC4x48PSK ||
—%— STBC 8x8 8PSK
10'9\9\ —}— STBC 3x1 3/4 8PSK f
Ny
NN
&2 NN
o0 N N Y
A\ N X A
10° X
\\\ \}‘;\ S
AW ANANGIR N \9\
10" A\ \\ -
\ N R -
\ T \ Ay
\ \ \ N
\ g
0 5 10 15 20 25 30
SNRI[dB]

Figura 6. BER vs SNR de todos los esquemas analizados con modulacién 8PSK
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Figura 7. BER vs SNR de todos los esquemas analizados con modulacion
16QAM
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Figura 8. VER vs SNR de todos los esquemas analizados con modulacion
64QAM
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IV. CONCLUSIONES

Durante la elaboracion de este articulo se realizd la
generalizacion de los disefios STBC para 2, 3, 4 y 8 antenas
transmisoras, utilizando diferentes tasas de codigo y esquemas
de modulacidn, también se mostré la decodificacion ML del
esquema OSTBC para Ny = 4. Ademas se prestd atencién al
hecho que una mayor ganancia de diversidad no siempre implica
un mejor rendimiento, esto se puede observar para los esquemas
4x4 y 3x1. También se pueden observar en las Figuras 4-8 que
la menor SNR con respecto a la tasa BER siempre es para la
modulacion BPSK. También se concluye que es preferible un
orden de modulacién baja con tasas de cddigo altas, que en este
trabajo de tesis fue % que una modulacidn alta con tasas de
codigo bajas, para nuestro caso, Y. Ya que si bien disminuia la
tasa BER, aumentaba la relacion SNR.
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