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RESUMEN

En el presente proyecto se analiza el desempefio de un sistema de
comunicaciones de multiples entradas y multiples salidas (MIMO) que utiliza el
detector de error cuadratico medio (MMSE) con esquemas de modulacion de
constelaciones de amplitud y cuadratura no cuadradas (NS-QAM). En primer
lugar, se describen conceptos de los fendmenos del canal inalambrico y las
técnicas mas relevantes que se utilizan para el andlisis. A continuacion, se
describen a los esquemas de modulacién NS-QAM y se los compara con los
esquemas S-QAM (QAM cuadrado). NS-QAM es un esquema mas complejo que
es capaz de mejorar el desempefio de un sistema de comunicaciones por lo que

se lo considera para su uso junto con técnicas MIMO.

La evaluacion del desempefio se realiza en términos de la probabilidad de error
de bit en funcion de la relacién sefial a ruido y parametrizada por diferentes
pardmetros como el orden de la modulacion, el nimero de antenas utilizadas en

el receptor o el nimero de usuarios en el sistema.

Los resultados muestran que NS-QAM da cierta flexibilidad de operacién, pues,
es posible emplear diferentes velocidades de transmisién en el sistema. Se
verific6 que cuando el numero de usuarios incrementa, el sistema pierde
diversidad. No obstante, el desempefio y complejidad del receptor son

razonables debido a que la interferencia es eliminada.

Palabras clave: NS-QAM, MIMO, detector MMSE, probabilidad de error de bit.



ABSTRACT

In this project, the performance analysis of a multiple input and multiple output
communications system (MIMO) using the medium quadratic error detector
(MMSE) with non-square amplitude and quadrature constellation modulation
schemes (NS- QAM) was performed. First, concepts of wireless channel
phenomena and the most relevant techniques used for the analysis were
described. Then, the NS-QAM modulation schemes were described. In addition,
they were compared with the S-QAM (square QAM) schemes. NS-QAM is a more
complex scheme which can improve the performance of a communications

system, so it is considered for use in conjunction with MIMO techniques.

The performance evaluation was carried out in terms of the bit error rate
depending on the signal-to-noise ratio and parameterized by different parameters
such as the order of modulation, the number of antennas used in the receiver or

the number of users in the system.

The results show that NS-QAM gives some flexibility of operation, therefore, it is
possible to use different transmission speeds in the system. It was verified that
when the number of antennas increases, the system loses diversity. However,
the receiver's performance and complexity are reasonable because the

interference was eliminated.

Keywords: NS-QAM, MIMO, MMSE detector, bit error rate.
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Introduccion

Antecedentes

En la actualidad las tecnologias inaldmbricas son de suma importancia en la vida
cotidiana de las personas debido a que estas permiten la comunicacion
permanente entre los usuarios. Esto facilita actividades de diversa indole gracias
a que es posible transmitir informacion entre varios dispositivos sin la necesidad
de usar medios aldmbricos. Ademas, la posibilidad de tener acceso a internet en
cualguier momento juega un papel fundamental en la economia de los paises
pues se incrementa la competitividad de las empresas. Ademas, este tipo de
comunicaciones estan ligadas directamente con la prestacion de servicios en
linea en entornos donde existe dificultad para el despliegue de redes cableadas,
es decir, en zonas de dificil acceso. En este sentido el uso de redes inalambricas

es la opcion mas viable para brindar servicios de comunicaciones.

Debido al aumento exponencial de usuarios en las redes inaldmbricas surge el
requerimiento de incrementar la capacidad en cuanto al nUmero de usuarios y
tasa de bits transmitidos en el canal de comunicaciones. Por este motivo, es
necesario utilizar diversas técnicas dentro de una red movil inalambrica. Entre
estas técnicas se puede destacar MIMO (Multiple input — Multiple output). Un
sistema MIMO consiste en explotar multiples rutas de propagacion de las sefiales
entre las antenas de transmision y recepcion (Carvajal, 2018). Ademas, permite
la transmisién de informacion con una mayor eficiencia espectral y una tasa de
bits mucho mayor al incorporar arreglos formados por un gran numero de
antenas. Por ejemplo, en (Yang y Hanso, 2015), se establece que se puede
utilizar con arreglos decenas o incluso centenas de antenas en BS (Estacion
Base), caracteristica que da lugar a un nuevo campo de investigacion en la teoria

de comunicaciones. Este nuevo enfoque se conoce como MIMO masivo.

Durante los ultimos afios, se han utilizado varias técnicas de modulaciéon. Entre

las técnicas mas eficientes destaca la modulacién en amplitud y cuadratura
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multinivel (M-QAM). Se puede indicar de manera explicita que este tipo de
modulacion también es una de las mas estudiadas en la literatura debido a su
buena calidad de transmision, consumo energético, entro otros factores. Asi, por
ejemplo, en (Farzamnia, War Hlaing, Mariappan y Haldar, 2018) los autores
estudian el comportamiento de la probabilidad de error de bit (BER) de sistemas
de acceso multiple con division de frecuencias ortogonales (OFDMA) con
distintos esquemas QAM considerando canales con desvanecimiento Rayleigh.
En este trabajo se realiza Unicamente simulaciones y no se analiza a fondo las
ventajas de las modulaciones QAM en cuanto a su eficiencia espectral y potencia

de transmision.

Pese a la robustez de las modulaciones QAM, es posible notar que la mayoria
de los estudios disponibles en la literatura (Mohamad, Mahmud y Awang, 2012)
(Pappi, Lioumpas y Karagiannidis, 2012), se centran en el uso de constelaciones
de tipo cuadradas, es decir modulaciones donde M = 2X, donde k =2,4,6, ... No
obstante, también se pueden encontrar en menor porcentaje estudios orientados
a utilizar QAM no cuadrado, es decir donde k no es par por su interesante
desempefio. Asi, por ejemplo, en (Varughese, Thomas, Isautier, Langston y
Alfiad, 2018), se analiza la degradacién existente en modulaciones 64-QAM en
canales con ruido. Por otra parte, en (Li, Divsalar y Dolinar, 2005) y (Sadjadpour,
2004) se observa que es posible obtener un mejor desempefio de
aproximadamente 2dB con NS-8QAM (non-square 8QAM) y de 0.75 dB con NS-
32QAM (non-square 32QAM) mejor en términos de relacion sefial a ruido en
comparacion con modulaciones QAM cuadradas. Con las modulaciones M-QAM
no cuadradas como una combinacion de QPSK y BPSK es posible derivar un

nuevo limite de desempefio en cuanto a la relacion de potencia.

Desafortunadamente, en la literatura no se pueden encontrar estudios previos
que analicen el comportamiento de las técnicas de modulacion NS-QAM en
sistemas de comunicacién MIMO. Por esta razén, se muestra la importancia de
contar con estudios que evaluen el desempefio de estas dos técnicas

combinadas.
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Alcance

En el presente proyecto se va a evaluar el desempefo de un sistema MIMO
multiusuario que trabaja con técnicas de modulacién de amplitud y cuadratura
no cuadradas (NS-QAM). El desempefio sera evaluado en términos de la
denominada probabilidad de error de bit (BER). En el modelo del sistema a
estudiar se considerara un canal inalambrico con presencia de desvanecimiento
tipo Rayleigh y presencia de ruido aditivo Gaussiano. Para la evaluacion del
sistema propuesto se utilizaran simulaciones de Monte Carlo en el software de

modelamiento mateméatico MATLAB.

Asi, las simulaciones permitiran graficar curvas de la probabilidad de error de bit
las mismas que seran evaluadas en diferentes escenarios de operacion, es decir,
modificando el nimero de antenas de recepcién y ademas, el numero de

usuarios que transmiten simultaneamente en el mismo canal de frecuencias.
Justificacion

Por lo expuesto con anterioridad se puede evidenciar que la combinacion de la
tecnologia MIMO modulaciones en amplitud de cuadratura multinivel no
cuadradas (NS-MQAM), no ha sido estudiada, por lo que no se cuenta con

literatura al respecto del tema.

Las dos técnicas mencionadas se caracterizan por ser de las mas novedosas en
cuanto a comunicaciones inalambricas se refiere debido a su desempenio. Asi,
en el presente trabajo se propone analizar su desempefio en términos de la

probabilidad de error de bit en funcidn de la relacion sefal a ruido.

Los resultados obtenidos permitiran analizar la operacion y funcionamiento de
un sistema de comunicaciones MIMO con NS-QAM, que es parte de las
propuestas para los sistemas 5G Consecuentemente, con el proximo
lanzamiento de este estandar se hace necesario buscar una solucion que
permita explotar al maximo todas las capacidades previstas para estas nuevas

tecnologias, mismas que se resumen en aumento de capacidad de usuarios y
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de tasa de bits, velocidades de transmision, latencia, entre otros. Por lo tanto,
una vez mas se justifica el trabajo propuesto en el sentido de que nuestras
simulaciones permitirAn analizar el desempefio de MIMO y NS-QAM de una

manera mas adecuada.

Objetivo General

Analizar el desempefio de un sistema de comunicaciones MIMO multiusuario que
utiliza modulaciones en amplitud y cuadratura no cuadradas (NS-QAM) y el
detector minimum mean square error (MMSE) en términos de la probabilidad de
error de bit.

Objetivos Especificos

- Analizar y describir la generacion de modulaciones NS-QAM y su
desempeiio en canales con desvanecimiento.

- Analizar y describir la operacion del detector MMSE empleado en
sistemas MIMO.

- Implementar un sistema MIMO que utiliza NS-QAM vy el detector MMSE
utilizando MATLAB.

- Analizar el desempefio del esquema propuesto a través de
simulaciones.
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1. Capitulo I. Conceptos Basicos

Introduccion

El objetivo fundamental de los sistemas comunicacion inalambricos es brindar
una comunicacion permanente entre las personas que utilizan este tipo de
sistemas para comunicarse. Sin embargo, el aumento exponencial del nimero
de usuarios y del tipo de servicios que se entregan a través de estos dificulta en
gran porcentaje el funcionamiento 6ptimo de los sistemas actuales. Por esta
razdén, se hace necesario el combinar diversas técnicas de modulacion junto con
sistemas inaldmbricos que abastezcan a la demanda actual. Dentro de estas
técnicas se pueden encontrar modulaciones de tipo NS-QAM vy sistemas de
comunicacién MIMO, técnicas que seran el enfoque principal del presente trabajo
de titulacion.

Es importante que se definan determinados conceptos basicos de manera que
el presente estudio pueda ser entendido adecuadamente por el lector. Por lo que
dentro del presente capitulo se proporcionaran los conceptos necesarios para el
desarrollo y el entendimiento de los capitulos subsiguientes. La definicion de
conceptos de este capitulo abarca todos los elementos utilizados en el sistema

de comunicacion a tratar a lo largo del presente documento.

Este capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera. En la seccién 2.2
se describe la modulacién digital. En la seccién 2.3 se describe la codificacion
de gray. En la seccion 2.4 Se describe el canal de radio mévil o canal inalambrico.

Finalmente, en la seccion 2.5 se describe la deteccion multiusuario.

1.1 Modulacion Digital

Este tipo de modulacidn se encarga de transformar bits en sefiales que pueden
ser transmitidas, es decir, se mapea los bits en simbolos que se transmiten como
ondas de radio. Las formas de onda transmitidas se pueden representar en forma
de constelaciones, dichas formas de onda son recibidas y demoduladas en el

receptor de la sefial.
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Estos esquemas de modulacién usan un método conocido como “Keying
Techniques”, y se caracterizan por tener un numero limitado de simbolos también
conocidos como estados. Pese a que existen varios esquemas de modulacién
digital, para la compresion del presente estudio Unicamente se describen
esquemas PAM (Pulse Amplitud Modulation), ASK (Amplitude Shift Keying) y M-
QAM (Quadrature Amplitud Modulation).

1.1.1 PAM

La modulacién PAM se basa en trasmitir informacion modulando las amplitudes
de las sefiales en un tren de pulsos y la sefial modulada s(t) se puede

representar de acuerdo con la siguiente expresion:

s(t) = z Ap(t —ITy), (Ecuacion 1)

l=—0o0

donde:
A; es una amplitud que pertenece a la constelacién de simbolos.
T es la duracion del simbolo.

p(t) es un pulso en banda base que satisface el criterio de Nyquist.

Cuando la sefial modulada posee M amplitudes, el esquema de modulacion se
conoce como M-PAM vy transmite log, (M) bits en cada simbolo modulado. La
ecuacion (1) modela una sefial transmitida con modulacion de amplitud de

pulsos.

1.1.2 ASK

Este esquema de modulacion nace como resultado de la agregacion de una
portadora sinusoidal en el esquema PAM y se conoce como esquema de
modulacién pasabanda ASK. En este esquema, la portadora varia sus

amplitudes y mantiene constantes tanto su frecuencia como su fase.
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La sefial modulada s(t) bajo este esquema se puede expresar de la siguiente

manera:

SO = ) Apt—1T)cos@ft),  (Ecuacion2)

l=—00

donde:

A; es una amplitud de una constelacion de simbolos.
T, es la duracion de un simbolo.

f es la frecuencia de la portadora.

p(t) es un filtro pasabanda.

1.1.3 M-QAM

En este esquema de modulacion se transmite informacién variando las
amplitudes de dos portadoras sinusoidales que usan ASK, ademas estas dos
portadoras tienen la misma frecuencia, pero se encuentran desfasadas por /2
radianes de manera que no exista interferencia entre ellas y utilizan el mismo
ancho de banda. Estas dos portadoras se conocen como componentes en
cuadratura. Por lo tanto, esta modulacion realiza un uso eficiente del espectro de
radio. En la modulacion M-QAM existen M = 2 formas de onda donde k = 2

representa el nimero de bits por simbolo.

“Una constelacion M-QAM puede ser obtenida como el producto cartesiano de
dos constelaciones VM — ASK”, (Carvajal, 2018), por lo que su constelacion en

banda base se puede expresar como:
VM
S=+2s; —1DA+i(2s; — 1A, s4,5, € {1,2, T}
(Ecuacion 3)
donde A es la amplitud de la sefial e i = V-1 Yy (2s; — 1)A es un simbolo que

corresponde a una constelacion M-ASK en banda base o a una constelacion
PAM.
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Calculo de la potencia media:

En una constelacion M-QAM, la energia de simbolo esta dada por: E; = %SZTS

donde s2 representa la potencia media de una constelacion en banda base, de

esto se obtiene la energia de bit de acuerdo a la siguiente expresion:

Es (Ecuacion 4)
log,M’

Eb=

Y, la potencia total de una constelacion VM — ASK esta dada por:
M
2
UM — ASK = Z{[—(Zl ~ DA + [(2L - DA]2)
=1
= %\/M(M — 1)A42, (Ecuacion 5)

La potencia total de una constelacion M-QAM es igual a 2v/M veces la potencia

total de una constelacion VM — ASK. Ya que una constelacion M-QAM tiene M

simbolos, su potencia media en banda base puede ser obtenida como:

\/_s
s2 = \/_ ASK

, (Ecuacion 6)
=—(M—1)A~.
3 ( )

Las figuras 1, 2 y 3 muestran ejemplos de modulaciones M-QAM

respectivamente.
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Figura 1. Constelacién de la modulacion 4-QAM.
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En el presente trabajo se utilizaran modulaciones de amplitud y cuadratura no
cuadradas (NS-QAM) en el orden de 8, 32y 128 QAM.

1.2 Codificacion de Gray

Este tipo de codificacion es usada en diferentes esquemas de modulacion y
permite que los bits sean mapeados en simbolos de manera que los simbolos
mas proéximos difieran Unicamente en un bit reduciendo la probabilidad de error
de bit (BER). En la Figura 4 se puede observar la codificacion de gray aplicada

en una modulacion QAM de orden 16.

A
0000 0001 0011 0010
[ ] [ ] [ ] [ ]
al a2 a3 a4
0100 0101 0111 0110
[ ] [ ] [ ] [ ]
ab a6 a7 a8
1100 1101 1111 1110
[ ] [ ] [ ] [ ]
a9 ailo aii al2
1000 1001 1011 1010
L ] [ ] [ ®
al3 al4d als al6
v

Figura 4. Constelacion 16-QAM que emplea codificacion de Gray.

1.3 Canal de Radio Movil

Las sefiales de radio al ser transmitidas se ven afectadas por diferentes
fendmenos que dependen del medio en que cual se propagan. Ademas, estos
ambientes de propagacion en su mayoria se caracterizan por ser sin linea de
vista NLOS debido a la presencia de obstaculos como edificios, montafas, etc.

Como resultado, la sefial se refleja, se difracta y se dispersa. Estos fenbmenos
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producen varias versiones de la sefial original con atenuaciones y atrasos. Al ser
recibidas, estas versiones de la sefal son sumadas en forma constructiva o
destructiva en el receptor, produciendo variaciones en la amplitud original de la

sefal.

1.3.1 Ruido

Se puede definir al ruido como toda sefal no deseada que se presenta durante
la transmision de sefiales, como consecuencia, éste fendmeno reduce la
capacidad que tiene el receptor para reconocer los simbolos correctos que
fueron transmitidos. EI modelo de ruido mas comun en canales de
comunicaciones el es Ruido Aditivo Blanco Gaussiano (AWGN). El ruido es
aditivo ya que se suma a la sefal recibida, se considera blanco ya que la potencia
tiene un valor constante en la banda de frecuencia y es gaussiano ya que su
PDF es Gaussiana de media cero. Cabe mencionar que el ruido toma valores de

variables aleatorias Gaussianas complejas.

En la figura 5 se puede observar la presencia del ruido en un canal de
comunicaciones, éste es sumado en receptor con la sefial original para realizar

la deteccion de los simbolos correctos.

Sefial Transmitida Canal Sefial Recibida

s(t) =® ) r(t) = s(t) + n(t)

n(t)
AWGN

Figura 5. AWGN en canal de comunicaciones.

1.3.2 Desvanecimiento de pequefia escalay multitrayectos

El desvanecimiento es uno de los factores mas influyentes en la propagacion de
sefales inalambricas ya que genera fluctuaciones en las amplitudes de la sefial
transmitida en cortas distancias y cortos periodos de tiempo. A su vez, este

fendmeno se encuentra afectado por distintos factores como la propagacion en
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multiples trayectos, la velocidad de objetos circundantes y el ancho de banda de

la senal.

1.3.2.1 Caracterizacion de canal multritrayecto

Un canal de comunicaciones, especificamente un canal de radio se puede
modelar como un filtro lineal variante en el tiempo (Carvajal, 2018). La naturaleza
del filtro viene dada por la suma de las diferentes versiones de la sefial y que

llega con diferentes atrasos al receptor.

Ademas, es variante en el tiempo por la movilidad que tienen los usuarios y el
entorno circundante. Los impulsos en banda base se pueden expresar de

acuerdo con la siguiente expresion:

p

h(e7) = ) a(®) expl-ig(®)]6lt ~m®)  (Ecuacion 7)

=1

donde:

p es el numero total de trayectorias.

a(t), ¢(t), t(t) representan la amplitud, fase y retardo de la I-ésima trayectoria
en el instante t.

4(t) representa la funcion delta de Dirac.

Una representacion de la ecuacion anterior se muestra en la Figura 6, donde se
observan varios trenes de impulsos en diferentes instantes de tiempo, mismos

gue representan las multiples trayectorias del canal.
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Figura 6. Impulsos de un canal de radio.

1.3.2.2 Pardmetros del canal multitrayecto
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En un sistema de comunicaciones celular existen determinados parametros que

son necesarios para definir criterios y comparaciones entre los distintos trayectos

de un canal de radio. Estos parametros se conocen como Dispersion temporal y

Ancho de banda de coherencia y describen la naturaleza dispersiva de un canal

en un instante de tiempo t.

- Dispersion temporal. T

Se obtiene a partir de la potencia recibida en funcion del tiempo, muestra

el comportamiento de la sefial en un determinado intervalo de tiempo que

esta dado por la diferencia entre la recepcion de la primera y la ultima

version de la sefal que llegan al receptor, (Carvajal, 2018). Este

pardmetro es una métrica de duracion de los impulsos del canal.

- Ancho de banda de coherencia

Es una medida estadistica que determina el intervalo de frecuencia en el

qgue el desvanecimiento presenta una correlacién elevada (Carvajal,

2018). Este ancho de banda se puede definir como el ancho de banda en

el que la correlacion del desvanecimiento es superior a 0,5. Asi, se puede

expresar de acuerdo con la expresion:
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B, ~ — (Ecuacion 8)

donde T es la dispersion temporal.

- Propagacion Doppler, Bp
Cuando una sefal de frecuencia central f. es trasmitida, el espectro de
Doppler posee intervalos de frecuencias f, — f; < f < f, + f; donde f,es
conocida como la frecuencia de Doppler cuyo valor maximo esta dado por

la ecuacion, (Carvajal, 2018):

fd,max =vf./c,

donde v es la velocidad UE (User Equipment) y ¢ es la constante de la

velocidad de la luz (3x108m/s).

- Tiempo de coherencia del canal
Es el intervalo de tiempo en el que una sefial recibida presenta una alta
correlaciéon y es inversamente proporcional al valor de la propagacién de

Doppler, (Carvajal, 2018) y cumple la siguiente expresion:

T. ~ — (Ecuacion 9)

donde By, es la propagacion Doppler.

1.3.2.3 Tipos de Desvanecimiento en pequefia escala

Los parametros de un canal con varias trayectorias permiten la definicion de
diferentes tipos de desvanecimientos en pequefia escala (Carvajal, 2018). El
desvanecimiento no selectivo o plano y el desvanecimiento selectivo de
frecuencia son producidos y pueden ser diferenciados en base al ancho de

banda de coherencia del canal.
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Desvanecimiento plano

Se produce cuando el ancho de banda B de la sefial transmitida es menor
qgue el ancho banda de coherencia B, del canal. En este caso la sefal
Gnicamente se ve atenuada o amplificada por el canal, ademas su
atenuacion es variante en el tiempo, es decir, una sefial se ve afectada

por desvanecimiento plano cuando se cumple la siguiente condicion:

B KB, Ty >T
dénde T es la duracion del simbolo igual a: Tg = %

Desvanecimiento selectivo en frecuencia:

Al contrario del desvanecimiento plano, se presenta cuando el ancho de
banda B de la sefial es mayor al ancho de banda de coherencia B,. Bajo
este escenario, la sefial se distorsiona ya que varias réplicas de esta son
recibidas y presentan atenuaciones y retardos. Para esto, debe cumplirse

la siguiente condicion:

B>B,;T,<T

Fading lento:

Se considera un canal estatico que produce la denominada interferencia
intersimbdlica durante la trasmision de los simbolos ya que la respuesta
de los impulsos cambia de manera lenta en comparacion a la duracién del

simbolo transmitido cumpliéndose la siguiente condicion:

T, & T;;B > Bp
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- Fading rapido:
El tiempo de simbolo es mayor en comparaciéon con el tiempo de
coherencia T, y se produce dispersion de frecuencia debido a la

propagacion Doppler cumpliéndose que:

T,>T,; B<B,

1.4 Deteccion Multiusuario

La deteccion multiusuario (MUD) aumenta la eficiencia con la que los recursos
de un canal son usados ya que explota el fenbmeno de la interferencia
multiusuario., en otras palabras, permite que varios usuarios usen los mismos
recursos del canal. En este escenario de deteccion, las sefales recibidas

pueden ser expresadas en forma matricial de acuerdo a la expresion:

y= z hlsl +n .
(Ecuacién 10)

donde:

u representa el niamero de usuarios que transmiten, la matriz H es H =
(hy, hy, ..., hy), donde

h; = (G, Goy, .., Gy)T es el vector de las ganancias G del canal para el I-ésimo
usuario,

s = (s1,52,..,5,)T es el vector de simbolos transmitidos,

yn = (ny,n,,..,n.)7" eselvector de ruido cuyos elementos son modulados como

variables aleatorias Gaussianas Complejas de media cero y varianza igual a 2.

La deteccidon MUD tiene por objetivo recuperar el vector s minimizando la BER.
Existen varios detectores MUD dentro de los cuales existen detectores Gptimos
y subdptimos. Sin embargo, para el fin de este estudio se usara el detector
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suboptimo MMSE (Minimum Mean Square Error Detector) debido a la relacion
que existe entre su complejidad y su desempefio. Este detector trabajara en
conjunto con MIMO (Multiple Input — Multiple Output), técnica que es uno de los
focos principales de este trabajo la cual sera descrita posteriormente al igual que

su detector asociado.

2. Capitulo Il. Desempeino de NS-QAM en canal con
desvanecimiento en escenarios SISO y SIMO.

Introduccion

Es importante conocer que los esquemas de modulacion NS-QAM, no han sido
estudiados en la misma medida que los esquemas de modulacion tradicionales.
Sin embargo, este tipo de esquemas presentan un comportamiento interesante
pues esquemas con constelaciones en forma de cruz como 32 y 128 QAM se
adaptan en escenarios con velocidades de transmision variables, (Hua Yu y
Gang Wei, 2010). Debido a esto y a otras ventajas que seran explicadas mas
adelante, en este capitulo se realiza una implementacioén de esquemas NS-QAM
en canales con desvanecimiento Rayleigh. El desvanecimiento Rayleigh se
plantea en este escenario debido a que este es aplicable a escenarios donde no
se tiene linea de vista directa entre el transmisor y el receptor, que implica el peor

caso de operacion.

Es importante indicar ademas que, a pesar de su inmensa importancia en las
telecomunicaciones, su implementacién no es compleja, asi, el transmisor y
receptor tienen una estructura semejante a la usada en constelaciones

cuadradas.

El presente capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera: En la
seccion 3.2 se describen a los esquemas de modulacién NS — QAM y se realiza
el calculo de la potencia media. Por otra parte, en la seccion 3.3 se realiza el
muestran curvas de la BER en escenarios SISO y SIMO para luego realizar el

andlisis de los resultados obtenidos mediante simulacion.
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2.1 NS-QAM

Los esquemas de modulacion M-QAM no cuadrados (NS-QAM) se pueden
definir como esquemas en los que el orden de la modulacibn M se encuentra
dado por M = 2¥,donde k € E enteros impares positivos. Asi, de acuerdo con la
bibliografia (Cho, Yoon, Jeong y Kavehrad, 2001), se puede identificar que los
esquemas de modulacién de M-QAM no cuadrado son tratados como esquemas
de modulacion rectangulares (R-QAM) independientes, por esto pueden ser
clasificados y usados de acuerdo con su forma. En base a esto se puede
identificar que los esquemas de modulacién rectangulares y cruzados presentan
un mejor rendimiento que sus versiones clasicas (M-QAM con M =

2%, donde k € E enteros pares positivos).

En una constelacién rectangular Ix] — QAM las formas de onda se encuentran
formadas por dos portadoras de amplitud modulada en cuadratura (Cho, Yoon,

Jeong y Kavehrad, 2001). Las portadoras estan expresadas por:

s(t) = Ajcos2nf.t — A;sin2nf.t, 0<t<T (Ecuacion 11)

donde:
A;y A; son la amplitud de los componentes en fase y cuadratura de la sefial.
f es la frecuencia de la portadora.

T es el intervalo de simbolo.

De lo expuesto, segun (Karagiannidis, 2006), una modulaciéon QAM no cuadrada
de orden general puede ser descompuesta en dos sefiales PAM independientes
M, — PAM en fase y M; — PAM en cuadratura. Este tipo de esquemas de
modulacion pueden ser usados de manera eficiente en sistemas de
telecomunicaciones practicos (Karagiannidis, 2006), esto se debe a que el
promedio de potencia requerido es solo un poco mayor que la del mejor esquema

M-QAM convencional.
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La informacion que se agrupa en log, (Ix]) bits es mapeada en una constelacion
bidimensional que usa codificacion de Gray, en esta constelacién, los bits iguales
a log,(I) se mapean en la componente de fase y los bits log,(J) se mapean en
la componente de cuadratura. Despues, las amplitudes A; y A; de ambas
componentes pueden tomar los valores {tA; +34;..,£t(I—-DA;} vy
{£4;, 134, ... ,£(J — 1)A;} respectivamente. En la figura 7 se observa una
constelacién 4x2 — QAM conocida también como 8 — QAM rectangular en la que

se puede identificar sus componentes de fase (1) y cuadratura (J).

Cuadratura (J)

L ] L ] L ] L ]
000 001 011 010
Fase (1)
L] L] L J L]
100 101 111 110

Figura 7. Constelacion 4x2-QAM.

Por otro lado, los esquemas de modulacion de amplitud en cuadratura QAM
cruzados tienen la caracteristica de estar compuestos por dos esquemas de
modulacién rectangulares para las componentes de cuadratura y fase
respectivamente como se observa en la figura 8. Estos esquemas de
constelaciones son utilizados en escenarios donde se transmiten cantidades
impares de bits ya que el promedio de potencia puede ser reducido usando QAM
no cuadrado, en este caso QAM cruzado (Yu y Wei, 2010). Ademas, (Smith,
1975) realiza un estudio que compara el desempefio de constelaciones QAM
rectangulares con constelaciones QAM cruzadas en el que demuestra que se
obtiene un valor de entre 1,5 a 2 dB de ganancia en el promedio de relacion sefial

a ruido (SNR) con respecto al QAM cuadrado.
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Figura 8. Esquema de modulacion en amplitud y cuadratura QAM cruzado.

El QAM cruzado ha sido utilizado en varios sistemas practicos como ADSL
(Linea de Abonado Digital Asimétrica) y VDSL (Linea de Abonado Digital de alta
tasa de transferencia) donde se usaban constelaciones de 5 a 15 bits. Los
esquemas de 32 y 128-QAM cruzado han sido utilizados en DVB-C (Digital Video
Broadcasting-Cable). Actualmente existen estudios donde se determina que el
QAM cruzado puede ser usado para modulacion adaptiva, (Abrar y Qureshi,
2006), (Panigrahi y Le-Ngoct, 2005) y (Zwingelstein-Colin, Gazalet y Gharbi,
2003).

Uno de los desafios que se identifica en la literatura es que, a medida que la
calidad de la modulacion aumenta, se hace necesario incrementar el tamafio de
la constelacion. Con esquemas de modulacibn QAM cuadrados las
constelaciones tienen la capacidad de crecer de 2% a 2¥*2 mientras que con NS-
QAM las constelaciones pueden aumentar en el orden de 2¢*! lo que genera
mayor granularidad (Panigrahi y Le-Ngoct, 2005), es decir una mayor cantidad

de opciones para modificar la velocidad de transmision.

Los esquemas de modulacion QAM cruzados son de gran importancia para el
campo de las comunicaciones inalambricas. Sin embargo, se debe considerar
gue su implementacion es mucho mas complicada que en esquemas de tipo
cuadrado o rectangular. Esto se debe a que las componentes de fase y de

cuadratura no pueden ser demoduladas de manera independiente. “Es decir, no
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se puede recurrir al uso de la independencia de ambas componentes para

separarlos en problemas unidimensionales”, (Yu y Wei, 2010).

En la Figura 9 se observan las regiones de decision de QAM cruzado con k = q
bits. Puntos negros = simbolos internos, puntos rayados = simbolos de esquina,

puntos blancos = simbolos de borde.

o] o) e ok=q
] ] [ ] 3)(':1
© k=1|k=q
> L ] [ ] . [ ] @
o
o
S [ . ° [ [ @]
@©
jun ]
(@) . . L ° . @]
. . [} [} L] o]
Fase

Figura 9. Regiones de decision para esquemas de modulacion QAM cruzados.

Estas regiones a diferencia de S-QAM (Square QAM) y R-QAM (Rectangular
QAM) no son todas rectangulares. Esto se debe a que las componentes de la
constelacién no pueden ser independientes. Sin embargo, “las regiones de
decision se encuentran dadas por los simbolos internos, simbolos de borde y
simbolos de esquina”, (Yu y Wei, 2010). Para fines de explicacion, se puede
determinar que una constelacion de QAM cruzado puede ser construida a partir
de una constelacion S-QAM. Asi por ejemplo en (Yu y Wei, 2010), se construye
la constelacion usando un QAM cuadrado de 6x6 al cual se le quitan los 4

simbolos de la esquina.

2.1.1 Constelaciones

Se define como constelacién al conjunto de simbolos utilizados en esquemas de
modulacidén, en esta seccion se muestran graficas correspondientes a esquemas
de modulacion NS-QAM con constelaciones de 8 — 32 y 128 QAM. En la Figura

10 se presenta la constelacion 8-QAM, en la Figura 11 se presenta la
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constelacion 32-QAM vy finalmente, en la Figura 12 se presenta la constelacion

128-QAM.
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Figura 10. 8-QAM.
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Figura 11. 32-QAM.
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Figura 12. 128-QAM.
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2.1.2 Calculo de la potencia media.

El calculo de la potencia media de constelaciones NS—-QAM se realiza
obteniendo la potencia de cada punto de la constelacion, esto es la distancia de
cada punto de la constelacién. Para el calculo podemos usar el teorema de
Pitdgoras. Una vez que se obtienen las potencias se suman y se dividen para el

numero de simbolos.

M

_ 1 .,

P = MZ d? (Ecuacion 12)
i=1

donde:

M es el orden de la modulacion y d; es la distancia al origen del simbolo i-ésimo.

A continuacién, se presenta el calculo de las potencias medias correspondientes
a constelaciones 8, 31y 128-QAM

8 — QAM

Se considera dos simbolos s; = A+ jA y s2 = 3A + jA del primer cuadrante de
la constelacion ya que por simetria la potencia obtenida en el primer cuadrante
se multiplica por 4. Luego se calculan las distancias al cuadrado de cada uno de
los simbolos mediante el uso de sus conjugados (equivalente el uso del teorema
de Pitdgoras). Finalmente, los valores obtenidos son colocados en le ecuacién

10 para obtener la potencia media de la constelacion.

sl s2
o [ [ o
[ [ [ [

Figura 13. Distancias a simbolos de una constelacién 8-QAM
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Simbolos:

sl=A+jA
s2=3A+jA

Cilculo de distancias al cuadrado

d? = S..5; = (A+jA)(A —jA) = A% + A% = 2A?
d3 = S,.85 = (3A+jA)(3A — jA) = 9A% + A% = 1042

Cilculo de la Potencia Média
4 (24% + 104?)

_ 8
P = 6A%[W]

=

32 - QAM
Para el célculo de la potencia media de una constelacién 32-QAM se sigue el
mismo proceso utilizado para 8-QAM, sin embargo, la diferencia radica en los

simbolos involucrados en el célculo.

5 T * T ¥ T
4k
3¥ * *
2|
1% * *
0F
1% * * * * *
2F 4
3¥ * * * * *
4t 4
5 ! ¥ : # . * : * -

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 14. Distancias a simbolos de una constelacion 32-QAM.

Simbolos:

s1=A+jA
s2 =34+ jA
s3 =54+ jA
s4 = A+ 3jA
s5 =34 + 3jA
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s6 = 54 + 3jA
s7=A+5jA
s8 =34+ 5jA

Calculo de las distancias al cuadrado

di = 5.5 = (A+jA)(A — jA) = A* + A* = 24*
d? = 5,.5; = (3A+jA)(BA — jA) = 9A%? + A?> = 1042

d5 = S3.55 = (5A + jA)(5A — jA) = 254% + A% = 26A%

di = S,.55 = (A+ 3jA)(A—3jA) = A% +94° = 104>
di = S5.St = (3A + 3jA)(3A — 3jA) = 94% + 94% = 184%
d2 = S¢.S; = BA+ jA)BA — jA) = 254 + 94% = 344%

ds = S,.55 = (3A+ jA)(BA — jA) = A® + 254% = 26A4%
ds = Sg.S5 = (3A+ jA)(BA — jA) = 9A® + 254% = 344%

Cilculo de la Potencia Média

4 (2A% + 1042 + 26A% + 10A% + 18A% + 34A% + 26A% + 34A%?)
32

p=
P = 2042[W]
128 — QAM

Para 128 — QAM, la potencia media se calcula mediante software debido a su
extensién con el siguiente algoritmo:

M3=128;

tx smb = 0:M3-1;

mod3 = gammod (tx smb,M3) ;
pmedia=sum (abs (mod3) ."2) /M3;

En él que se define el orden de la modulacion como M3=128, luego se genera
un vector con la cantidad simbolos transmitidos de 0 a M3-1 para obtener un
vector de 128 elementos ya que si se lo define de 0 a M3 se obtendria un ventor
de 129 elementos cuyo valor no corresponde con el orden la modulacion. Luego,
las dos variables se ingresan en la funcion gammod para generar la constelacion
de simbolos. Finalmente, se calcula la potencia media al calcular las distancias
al cuadrado para cada uno de los valores del vector de simbolos mediante la
funcién abs para luego sumarlos con la funcién sum vy dividirlos para el valor del

orden de la modulacion. Se obtiene un valor de potencia media igual a:
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P = 8242 [W]

2.2 Probabilidad de Error de Bit de NS-QAM en escenario SISO
y SIMO

2.2.1 SISO

Single input — Single Output (SISO) es el esquema mas simple que presenta un
sistema de radio en el cual Unicamente se opera con una antena de transmision
y una antena de recepcion. En este esquema no existe diversidad alguna y no
se requiere de procesamiento adicional para la transmision o la recepcion. Al ser
un sistema de comunicaciones simple cuenta con un limitado rendimiento en tasa
y velocidad de transmision. Ademas, es afectado por interferencias y
desvanecimiento en mayor medida que un sistema MIMO ya que SISO no
presenta ningun tipo de diversidad (Carvajal, 2017). En la figura 15 se presenta
un esquema de bloques de un sistema SISO en cual se encuentra una antena

en el trasmisor y una antena en el receptor.

Antena TX Antena RX

—
Canal

Figura 15. Sistema SISO (Single Input — Single Output).
2.2.2 SIMO

Single input — Multiple output (SIMO) consiste en la utilizacién de una antena en
el transmisor y varias antenas en el receptor (Carvajal, 2018). Conocida también
como diversidad espacial y es utlizada para mitigar los efectos del
desvanecimiento en un sistema donde el receptor capta sefiales de varias
fuentes. Requiere de un procesamiento en el receptor debido a las mdltiples
fuentes de origen de las sefales. En la figura 16, se observa un sistema SIMO

con una antena de transmision y dos antenas de recepcion.
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Antena TX Antenas RX

N

Canal

Figura 16. Sistema SIMO (Single Input — Single Output).

2.2.3 Probabilidad de error de bit (BER)

Se define a la BER como el promedio de errores que se generan en la trasmision

de bit por una canal de comunicaciones.

Numero de bits con error
BER =

Numero de bits transmitidos

Esto quiere decir que, ante la presencia de ruido, el receptor puede recibir un bit

1 confundido como un 0 o viceversa

fOls=0) fOls=1)

Figura 17. Histograma BER.
La probabilidad de error de bit esta dada por:

P(y)=P(yls =0)P(s=0)+P(yls =1DP(s=1)

0 1e9)
Pavor = | £001s = Dy + | fv1s = 0)dy  (Ecuacion 13)
—00 0



39

Es decir, la probabilidad de recibir un bit O por la probabilidad de que este se
encuentre por debajo de un umbral que se sobrepone con la funcién

correspondiente al otro simbolo seria recibido como un bit 1.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la BER en funcion de
Eb/No de las simulaciones realizadas para los sistemas SISO y SIMO. En todas
las simulaciones se usa el detector MMSE que serd tratado en el siguiente
capitulo del documento y se usa la siguiente notacion para los pardmetros de
cada simulacién u representa el nUmero de usuarios del sistema y r representa

el nimero de antenas de recepcion.

En la figura 18 se observa el resultado de la simulacion de sistemas SISO y SIMO
con variacién de numero de usuarios y niumero de antenas en la que con un valor
de Eb/No = 15 la BER toma valores de entre 10* a 1098,

Eb/No [dB]

Figura 18. BER en funcion de Eb/No para sistemas SISO y SIMO con r=1y r=2

antenas, u=1 usuario con modulacion 8-QAM.

En la figura 19 se presenta un sistema similar al de la figura 18 con una
modulacién de orden superior. Aqui se evidencia que se incrementa el valor de
la BER.
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10° T T
E\‘ ——u=1 r=
u=1 r=2

Eb/No [dB]

Figura 19. BER en funcion de Eb/No para sistemas SISO y SIMO con r=1y r=2

antenas, u=1 usuario con modulacion 32-QAM.

Finalmente, la figura 20 muestra a los sistemas SISO y SIMO con una

modulacién no cuadrada de orden 128.

10° T T
E . —&—yu=1 r=1

MHH- u=1 r=2

Eb/No [dB]

Figura 20. BER en funcién de Eb/No para sistemas SISO y SIMO con r=1y r=2

antenas, u=1 usuario con modulacién 128-QAM.

Con los resultados mostrados en las figuras anteriores se puede considerar dos
escenarios de andlisis: uno en el cual se utiliza un sistema SISO (u=1, r=1) y otro

en el cual se usa un sistema SIMO (u=1, r=2). Al compara las figuras 18, 19y
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20, es notorio que conforme aumenta el orden de la modulacion, el desempefio
empeora debido a que el orden de la modulacion es inversamente proporcional
a la potencia media de la constelacion lo que genera un valor méas elevado de
BER. Esto se refleja directamente en el valor y forma que toma la BER en las
dos curvas graficadas en cada escenario. No obstante, es importante indicar que

una mayor modulacion implica una mayor velocidad de transmision.

Por otro lado, también es notorio que el sistema SIMO tiene un mejor desempefio
gue el sistema SISO ya que el canal de comunicacién cuenta con diversidad en
el receptor producido por el incremento de antenas de recepcion. El compromiso
para esta mejora de desempefio es un incremento del costo y complejidad del
receptor. Ademas, se observa que la relacién sefial a ruido (SNR) normalizada
(Eb/No) para garantizar una misma VER es un valor mas bajo lo que refleja un

menor consumo de potencia el en sistema de comunicacion.

Finalmente, se observa que en el escenario de SIMO, el valor de la BER es
menor que el valor del sistema SISO. Es decir, el sistema SIMO tiene mayor
probabilidad de recibir los bits correctos que han sido transmitidos. Se identifica
que, bajo estos aspectos, el sistema 6ptimo es SIMO el cual tiene un mejor
desempefio cuando se usa una modulacién de orden alto como 128-QAM ya que
la calidad de la modulacion mejora debido al tamafio de la constelacion.

3. Capitulo Ill. Analisis del desempefio de MIMO con
modulacion NS-QAM y el detector MMSE

Introduccion

El término MIMO (Multiple Input — Multiple Output) es una de las técnicas de
multiples antenas mas utilizadas en las redes de comunicaciones inalambricas
actuales. Eta técnica fue generalizada y estudiada con mayor detalle en los afios
90 con la aparicion de técnicas que utilizaban varias antenas, (Yang y Hanzo,
2015).

Existe una tendencia de crecimiento en la cantidad de trafico IP global de datos
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moviles de usuarios de distintas operadoras conforme las estadisticas mostradas
por Cisco Visual Networking Index (VNI). En la figura 21 se muestra las

estadisticas levantadas por Cisco VNI acerca del crecimiento de bytes de tréafico.
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Figura 21. Cisco VNI: trafico global de datos moviles, 2017 a 2022.
Adaptado de (Barnett, Jain, Andra, Khurana, 2019)

Esta tendencia de crecimiento en conjunto con el espectro de radio limitado hace
gue técnicas como MIMO y LS-MIMO (Large-Scale MIMO) sean empleadas en
las nuevas generaciones de sistemas de comunicaciones como 5G. Con esto,
se tiene la facultad de utilizar numerosas antenas tanto para transmision como
para recepcion y se logra obtener una alta eficiencia tanto espectral como

energética.

Una de las dificultades de las técnicas de comunicacion es la reproduccion
exacta de los mensajes que se transmiten entre dos puntos. En un sistema MIMO
se presentan mayores complejidades debido a que los mensajes se ven
afectados por la interferencia de otros mensajes o sefales que se transmiten de
manera simultanea en el mismo recurso o canal de radio. Estos mensajes deben
ser separados o decodificados en el receptor y también son sujeto de

contaminacion de ruido.

La detencion en MIMO es un campo de investigacion amplio y de gran interés
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gue tiene sus origenes en 1967, (Yang y Hanzo, 2015). Durante el afio 1967,
Shnidman propuso un detector lineal 6ptimo basado en una generalizacion del
criterio de Nyquist mediante la que se buscé la eliminaciéon de la interferencia
intersimbolo de M formas de onda que se transmiten por un Unico canal. A partir
de esta contribucion, la deteccion de MIMO ha sido estudiada para varias
aplicaciones por lo que se han propuesto varios detectores de MIMO (Yang y
Hanzo, 2015).

Es importante conocer que estos detectores se clasifican en diferentes grupos
como: detectores Optimos y suboéptimos, lineales y no lineales, sincronos y
asincronos, entre otros. De estos, el presente documento considera el uso de
detectores lineales que han sido adaptados para MIMO. Especificamente el
presente trabajo considera al detector MMSE. Los detectores lineales se basan
en una transformacion lineal W del vector de la sefial recibida y, (Carvajal, 2018).
Estos detectores son atractivos debido a su baja complejidad y buen desempefio.
Las decisiones de un detector lineal pueden representarse con la siguiente

expresion:

z=Wy (Ecuacion 14)

Donde W es la matriz de la transformacion lineal.

Este capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera: MIMO se describe
en la seccion 4.2. El detector MMSE es tratado en la seccién 4.3. Finalmente, los
resultados obtenidos de las simulaciones realizadas se analizan en la seccion
4.4,

3.1 MIMO

MIMO es un esquema en cual se emplean varias antenas en los extremos de
transmision y recepcion de un canal de radio (Carvajal, 2018). En otras palabras,
al utilizar MIMO se puede transmitir una gran cantidad de simbolos a través de
un recurso de radio de forma simultanea. MIMO mejora en gran medida la

diversidad de un canal, asi como también la velocidad de transmision. A pesar
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de esto, MIMO presenta diferentes retos ya que como se indico todas las sefales

viajan de manera conjunta en el mismo canal lo que produce interferencia.

Un canal de frecuencia selectiva es capaz de proveer codificacion de manera
gue se logra separar la informacion de los diferentes trayectos que cuentan con
diferentes valores de ganancias (desvanecimientos) entre transmisores y
receptores. MIMO aprovecha fendbmenos como la propagacion por mdultiples
trayectorias para aumentar la eficiencia espectral del sistema de comunicacion.
Ademas, el sistema gana diversidad porque se emplean varias antenas de

recepcion.

MIMO es la primera tecnologia que trata los multiples trayectos como una
caracteristica inherente del sistema (Anguis, 2008). Al aprovechar este
fendmeno, el sistema es capaz de incrementar su tasa de transmision y fiabilidad

sin la necesidad de incrementar el ancho de banda ni la potencia de transmision.
Estructura matricial de sefiales recibidas

En un sistema MIMO con u antenas de transmision (usuarios) y r antenas de
recepcion, luego de la demodulacién en el receptor las sefiales recibidas pueden

ser expresadas como:

y=Hs+n (Ecuacion 15)

donde y es un vector que contiene las muestras recibidas que se escribe como:

y = ya o wl (Ecuacion 16)

Donde (.)Tes el vector transpuesto y y, es la sefial recibida en la k-ésima antena
y €s un numero complejo. Luego, H es una matriz de orden u x r que contiene

las ganancias del canal la cual es presentada en la siguiente expresion.
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hl,l h1,2 o hl,u
H= hf,.l hf,'z hZu (Ecuacion 17)
hr 1 hr,z hru

’ )

El desvanecimiento es modelado mediante una variable aleatoria Rayleigh
entonces hy,; = g1 + ign.2 €S una variable aleatoria Gaussiana compleja de

media cero: con varianza igual a 2. Por lo tanto, la variable aleatoria Rayleigh
es: — 2 + 2
A1 = Y1 T Gil2

En la ecuacion (15), s es un vector formado que contiene los simbolos
transmitidos por los usuarios:
S = [s1,52, e, Sy]T P
1925 59U (Ecuacion 18)
Finalmente, en (15), el ruido es expresado por un vector n el cual se indica a
sequir.
n = [ng,ny, .., 07" 4
12y e My (Ecuacion 19)
Los elementos del vector s son simbolos NS-QAM complejos que forman parte
de una constelacion y el vector n contiene elementos que son modelados por

variables aleatorias Gaussianas complejas de media cero con varianza igual a

o2 = ;VT" donde N, es la densidad espectral de potencia unilateral del ruido y T;
N

es la duracidén de un simbolo. La figura 22 representa la estructura que toman

las sefales que se reciben al ser trasmitidas por un sistema MIMO.
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n
Transmisor 1 Receptor 1 —.é—. Vi =hy a5+ hyasa+otHhy,s, 0y
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Figura 22. Sefales recibidas en un sistema MIMO

En la figura 22 se observa que los transmisores envian un simbolo a cada antena
de recepcion donde luego son multiplicados por las ganancias respectivas y
sumados junto con el ruido, aqui se denota la estructura de las sefiales recibidas

en la ecuacion (12).

3.2 Detector MMSE

Es un detector mas sofisticado que emplea una transformacion lineal W que
minimiza el error cuadratico medio entre el vector original transmitido y el vector
estimado recibido, (Carvajal, 2018). Ademas, en comparacion con el detector
Zero Forcing el cual forza a cero la interferencia, el detector MMSE toma W

considerando tanto el ruido como la interferencia.

La matriz W minimiza el error medio cuadrado E[||Wy — s||?] por lo que la matriz

puede ser expresada por:
W = [HH + 621, ] H", (Ecuacion 20)
dénde I, es una matriz identidad de orden u x u y (.)¥ es la conjugada

transpuesta de la matriz. En la figura 23, se presenta un diagrama de bloque de

un sistema MIMO junto con su deteccién.
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Figura 23. Detectores de MIMO.

3.3 Resultados

Dentro de este apartado se presentan y analizan los resultados del desempefio
de un sistema MIMO que utiliza modulaciones de tipo S-QAM y NS-QAM junto
con el detector MMSE mediante simulaciones realizadas en MATLAB en
términos de probabilidad de error de bit.}

3.3.1 BER QAM

Las figuras 24 a 31 muestran la BER en funcion de la relacion sefial a ruido
normalizada (Eb/No) parametrizada por el nimero de antenas de recepcion vy el
namero de usuarios. Ademas, estas figuras consideran diferentes tipos de
modulacién S-QAM.

102 e
& 10" I
@

104 b

Eb/No [dB]

Figura 24. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=4 antenas, u=2

y u=4 usuarios con modulacion 4-QAM.

En figura 24 se presenta el resultado de la simulacion de un sistema MIMO de 4
antenas para 2 y 4 usuarios, se puede notar que cuando el sistema se encuentra
saturado en su totalidad el valor de la BER incrementa, sin embargo, el valor de

Eb/No alcanza un mayor umbral.
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BER

Eb/No [dB]

Figura 25. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=8 antenas, u=4

y u=8 usuarios con modulacion 4-QAM.

En la figura 25 se varia los parametros de niamero de usuarios y namero de
antenas llegando a un valor maximo de 8 antenas para 4 y 8 usuarios. El
comportamiento del sistema es similar al presentado, sin embargo, la diferencia
radica en que cuando el sistema no se encuentra cargado en su totalidad la

relacion sefial a ruido Eb/No tiene un valor mas bajo.

Eb/No [dB]

Figura 26. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=4 antenas, u=2

y u=4 usuarios con modulacion 16-QAM.

La figura 26 presenta el resultado de la simulacion de un sistema MIMO en cual
se aumenta el orden de la modulacion a 16-QAM, el sistema presenta
caracteristicas similares a los obtenidos para 4-QAM, a pesar de esto el sistema
sacrifica BER para poder alcanzar un mayor valor de Eb/No
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Eb/No [dB]

Figura 27. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=8 antenas, u=4

y u=8 usuarios con modulacién 16-QAM.

La figura 27 muestra la BER para el mismo sistema 16-QAM, sin embargo, en
este escenario se incrementan la cantidad de usuarios y la cantidad de antenas
del sistema aqui se observa de igual manera que cuando el sistema no esta

totalmente cargado presenta un valor mas bajo de Eb/No.

Eb/No [dB]

Figura 28. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=4 antenas, u=2

y u=4 usuarios con modulacion 64-QAM.

En la figura 28 se observa que con un 64-QAM es posible obtener un mejor
rendimiento en cuanto a relacion sefal a ruido, si bien es cierto es notorio el
incremento de la BER, el sistema es mas confiable ya que presenta un valor de
Eb/No mucho mas alto, es decir, el ruido afecta en menor porcentaje a la sefal

original.
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Figura 29. BER en funcion de Eb/No para sistemas MIMO con r=8 antenas, u=4
y u=8 usuarios con modulacién 64-QAM.

Al igual que en las simulaciones anteriores el comportamiento de 64-QAM al
incrementar el nUmero de antenas el sistema empeora al no estar totalmente
cargado, sin embargo, al saturarse su rendimiento mejora en gran medida. La

inclinacién de la curva refleja un valor de Eb/No alto con una BER mas alta.

Eb/No [dB]

Figura 30. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=4 antenas, u=2

y u=4 usuarios con modulacion 256-QAM.
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Eb/No [dB]

Figura 31. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=8 antenas, u=4

y u=8 usuarios con modulacion 256-QAM.

Finalmente, las figuras 30 y 31 reflejan simulaciones similares a las comentadas
previamente, pero con una modulacién de orden superior igual a 256-QAM. En
esta se identifica explicitamente la mejora en la calidad del sistema, no se ve
afectado por la cantidad de usuarios de este ni por la cantidad antenas utilizadas.
Se puede concluir que 256-QAM es una de las modulaciones QAM cuadradas

de mejor calidad para sistemas MIMO.

3.3.2 BER NS-QAM

Las figuras 32 a 37 muestran la BER en funcion de la relacién sefial a ruido
normalizada (Eb/No) parametrizada por el nimero de antenas de recepcion y el
namero de usuarios. Ademas, estas figuras consideran diferentes tipos de
modulacion NS-QAM.

El andlisis de los resultados obtenidos en esta y la seccidn anterior se presenta

al final del capitulo.
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Figura 32. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=4 antenas, u=2

y u=4 usuarios con modulacién 8-QAM.

La figura 32 representa una simulacién de una constelacion 8-QAM, es decir ya

se trabaja con NS-QAM, aqui se puede notar en comparacion con una 4-QAM y

una 16-QAM que presenta el mejor escenario de operacién de ambas, es decir,

cuando el sistema no se encuentra saturado se comporta similar a un 4-QAM no

saturado, pero cunado si lo esta, se comporta como un 16-QAM saturado. Aqui

se puede identificar la versatilidad de este tipo de modulaciones.

—— =4 =8
u=8 r=8

Eb/No [dB]

Figura 33. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=8 antenas, u=4

y u=8 usuarios con modulacion 8-QAM.

La figura 33 es el resultado de la simulacién del mismo sistema 8-QAM con un

incremento en el

namero de usuarios y antenas,

la figura tiene un
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comportamiento casi idéntico a una 16-QAM sometida a los mismos parametros
de operacion, por lo que esta modulacion facilmente puede reemplazar a un 16-
QAM. La diferencia radica en el valor maximo de Eb/No el cual es un poco menor
con 8-QAM.

Eb/No [dB]

Figura 34. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=4 antenas, u=2

y u=4 usuarios con modulacion 32-QAM.

La figura 34 es el resultado de la simulacion de un 32-QAM, de este gréfico se
puede destacar su gran similitud con 64-QAM bajo los mismos parametros
saturado. Es decir, esta modulacion al poseer arreglos con un mayor namero de

antenas puede tener un mejor rendimiento que 64-QAM.
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Figura 35. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=8 antenas, u=4

y u=8 usuarios con modulacion 32-QAM.
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La figura 35 refleja un 32-QAM para el cual se llega a la misma conclusion que

la grafica presentada previamente. Sin embargo, aqui se destaca que cuando el

sistema no se encuentra saturado en su totalidad 64-QAM es una mejor opcion.

o

—a— =2 r=4

u=4 r=4

™

Eb/No [dB]

Figura 36. BER en funcién de Eb/No para sistemas MIMO con r=4 antenas, u=2

y u=4 usuarios con modulacién 128-QAM.

—®—u=4 r=8

u=8 r=8
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Figura 37. BER en funcion de Eb/No para sistemas MIMO con r=8 antenas, u=4

y u=8 usuarios con modulacion 128-QAM.

Por altimo, las figuras 36 y 37, son el resultado de una modulacion NS-QAM de

orden 128 al encontrarse en sistema con la totalidad de sus antenas ocupadas,
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se comportan como si fuese una modulacion 256-QAM, es decir, al igual es
totalmente capaz de reemplazar a 256-QAM en escenarios que utilicen arreglos
con grandes cantidades de antenas como lo es LS-MIMO. De esto se puede
concluir que las modulaciones NS-QAM pueden ser una opcion para ser
utilizadas en redes de nuevas tendencias como 5G ya que debido a la creciente
demanda de usuarios este trabaja LS-MIMO por lo que estas modulaciones

pueden adaptarse a este tipo de sistemas.

De las figuras anteriores se desprende que el sistema se simulé considerando
dos escenarios: en el primero el sistema es simulado con esquemas de
modulacién QAM de tipo cuadrado (S-QAM) con 4 — 16 — 64 y 256 QAM; vy el
segundo escenario se realiza con constelaciones similes de QAM no cuadrado
(NS-QAM) 8 — 32y 128 QAM. En cada una de las graficas presentadas se trabaja
con un valor maximo de Eb/No igual a 15 dB. Ademas, se considera escenarios
MIMO con 2 — 4 y 8 usuarios en sistemas que cuentan con 4 y 8 antenas de

recepcion

En ambos escenarios, esto es MIMO con S-QAM y MIMO con NS-QAM al igual
que en los sistemas SISO y SIMO presentados en el capitulo 3 se puede
identificar que el desempefio del sistema depende del orden de la modulacién
utilizada. Asi, un mayor orden de modulaciéon implica una BER mayor pero
también una mayor velocidad de Tx. Especificamente, la BER aumenta porque
el receptor debe decidir por un simbolo que esta en una constelacion mayor, es
decir cuenta con mas regiones de decision en la constelacion QAM por lo que es

mas probable que se reciba un simbolo de manera incorrecta.

Por otro lado, también es posible identificar a través de la inclinacién de las
curvas obtenidas, que las BER se incrementa cuando el nimero de usuarios y el
orden de modulacion aumenta ya que el sistema pierde diversidad y se envia
una mayor cantidad de simbolos correspondientes a los diferentes usuarios. Se
dice que MIMO/MMSE sacrifica grados de diversidad para eliminar la

interferencia. En funcion del orden de la modulacion se puede identificar que NS-
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QAM tiene un mejor desemperio en ciertos casos en términos de la Eb/No. Esto
implica que el sistema requiere de menos potencia para garantizar una BER
dada.

También es importante notar que un valor alto de BER significa que el sistema
comete una mayor cantidad de errores en la deteccion, es decir, que si una
constelacién de S-QAM genera una mayor cantidad de errores que una NS-
QAM,; el sistema de comunicaciones opera de una forma menos confiable. Con
esto se puede probar que se puede incrementar la velocidad de transmision de
un sistema sin la necesidad de incrementar el ancho de banda, si no Unicamente
utiizando otros esquemas de modulacion en este caso NS-QAM.
Consecuentemente, NS-QAM da una mayor flexibilidad de operacion al sistema.
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4. Conclusiones Y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

En la actualidad es posible identificar varios esquemas de modulacién para
comunicaciones inalambricas. Uno de los de los mas utilizados es el esquema
QAM cuadrado. No obstante, existen versiones de QAM que permiten un mejor

desemperio del canal de comunicacion.

Se concluye que los esquemas de modulacion NS-QAM son mas complicados
de implementar que los esquemas clasicos (esquemas cuadrados). Sin
embargo, son una alternativa atractiva si se desea un sistema de

comunicaciones con mayor flexibilidad.

MIMO al ser un esquema mas robusto lo hace por naturaleza mas complejo ya
gue la informacion de varios usuarios viaja de forma simultanea en un solo canal.
Esto conlleva a la presencia de interferencia y la necesidad de usar técnicas de
deteccion complejas en el receptor que garanticen una buena calidad vy

confiabilidad del sistema de comunicacion.

Es importante indicar que para la deteccién en sistemas MIMO hay una gran
variedad de algoritmos detectores. Sin embargo, los mas cominmente usados
son los detectores lineales. En este trabajo se evidencié que estos detectores
presentan baja complejidad y un buen desempefio. Dentro de los detectores
lineales se tiene varios tipos, sin embargo, el detector MMSE se considera mas

optimo ya que no descarta la potencia del ruido.

MIMO es una técnica garantiza mayor diversidad y velocidad de transmision en
un sistema de comunicaciones y que aprovecha fenbmenos propios del canal
para cumplir este objetivo. Con esta técnica es posible tener un mejor uso del
espectro de radio y una mayor velocidad ya que la informacién viaja por un

mismo canal en el mismo recurso de radio.
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Al combinar MIMO y NS-QAM es posible obtener un sistema inalambrico con
mayor flexibilidad y confiabilidad en la recepcion. Los resultados mostraron que
MIMO/MMSE sacrifica grados de diversidad, es decir, sacrifica BER con el
objetivo de eliminar la interferencia del sistema. Ademas, es posible utilizar
diferente nUmero de antenas de recepcion en funcidén de las caracteristicas del

sistema.

Finalmente, el hecho de que la BER aumente conforme se incrementa el orden
la modulacién, no quiere decir que el sistema en cuestion tenga un mal
rendimiento ya que como se puede observar en las graficas presentadas por
ejemplo al comparar 64-QAM con 128-QAM la VER es mayor en 128-QAM con
valores de Eb/No bajos, sin embargo, cuando la Eb/No incrementa 128-QAM

tiene una menor BER.

4.2 Recomendaciones

Para realizar la simulacién de un sistema de comunicaciones se recomienda usar
la herramienta Matlab ya que cuenta con funciones propias que ayudan con el

desarrollo 6ptimo del cédigo.

Para obtener simulaciones exitosas es necesario considerar que cantidad de
errores se utiliza en las simulaciones de Monte Carlo en funcién de la Eb/No y
del tipo de modulacion que se va a utilizar ya que de esto depende la rapidez y

complicacion correcta.

Al existir varios tipos de modulaciones NS-QAM (no solamente rectangulares y
cruzadas). Se recomienda realizar trabajos que analicen la BER en funcion de
Eb/No de sistemas MIMO con otros tipos de constelaciones no cuadradas ya que
estas se han vuelto de interés para mejorar el desempefio de sistemas de

comunicacion.

Finalmente, luego de evaluar los resultados obtenidos de las simulaciones se

recomienda realizar trabajos que combinen las nuevas tendencias de técnicas
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de comunicaciéon en especifico LS-MIMO conocido también como MIMO masivo
con esquemas de modulacion NS-QAM. No solamente con el orden
demodulacioén tratado en el presente documento si no con esquemas de orden
mayor como 512-QAM ya que estos pueden tener un mejor desempefio en
escenarios de LS-MIMO. Ya que como se menciona con un valor alto de Eb/No
las modulaciones NS-QAM tienen una menor BER, es decir, en escenarios con
modulaciones NS-QAM de orden alto los sistemas pueden ser mas confiables
que los actualmente utilizados con QAM cuadrado.
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Anexo 1 - Codigo de MatLab

%$INDEX BER MUDD em funcdo do Eb/No

clc; clear all; close all;

%% Pardmetros de simulacdo

A = 2; % Numero de antenas

G =1; % Fator de espalhamento

Nu = 1; % Numero de usuarios

M = [8 32 128]; % Ordem da modulacdo M-QAM

Eb No dB = 0:10; % SNR normalizada
erros = 300;
savefile = 'BER fEbNo MMSE 64QAM G8 Nu7 F27.mat';

%% Simulacéo
BER MMSE Sim = zeros(l,length(Eb No dB));
for kkk = 1l:length (M)
for kk = 1l:length(Eb No dB)
if Eb No dB(kk) >= 5
erros = 200;

end

if Eb No dB(kk) >= 10
erros = 100;

end

$i = 1;

oe

BER Simulada

BER MMSE Sim(kk) =
BERsim MMSE MCCDMA Sincrono ICC(A,G,Nu,M(kkk),Eb No dB(kk),erros);

save (savefile) ;
end

$Figuras

if (kkk == 1)

figure (1)

semilogy (Eb No dB,BER MMSE Sim, 'ro-

', '"MarkerSize',4, '"MarkerFaceColor', 'k"); grid on; hold on;
xlabel ('Eb/No [dB]'");

ylabel ('BER'")

axis ([0 max(Eb No dB) le-6 1])

elseif (kkk == 2)

figure (2)
semilogy (Eb No dB,BER MMSE Sim, 'ro-
', '"MarkerSize', 4, '"MarkerFaceColor', 'k'); grid on; hold on;

xlabel ('Eb/No [dB]'");

ylabel ('BER")

axis ([0 max(Eb No dB) le-6 1])

elseif (kkk == 3)

figure (3)

semilogy (Eb No dB,BER MMSE Sim, 'ro-

', '"MarkerSize', 4, '"MarkerFaceColor','k'); grid on; hold on;



xlabel ('Eb/No [dB]'");

ylabel ("BER")

axis ([0 max(Eb No dB) le-6 1])
elseif (kkk == 4)

figure (4)
semilogy (Eb No dB,BER MMSE Sim, 'ro-
', '"MarkerSize', 4, '"MarkerFaceColor','k'); grid on; hold on;

xlabel ('Eb/No [dB]'");

ylabel ('BER'")

axis ([0 max(Eb No dB) le-6 11])
end

end

$%Variavel aleatdria Beta

function [BER MMSE Sim] =
BERsim MMSE MCCDMA Sincrono ICC(A,G,Nu,M,Eb No dB,erros)

o

% Parametros de entrada
clc; clear all; close all;

oe

oe

% %% Pardmetros de simulacéo

$ A = 4; % Numero de antenas

G =1; % Fator de espalhamento

$ Nu = 4; % Numero de usuarios

$ M = 8; % Ordem da modulacdo M-QAM
% Eb No dB = 100; % SNR normalizada

% erros = 1000;

o)

% Pardmetros do canal
Desv_pad fading = 1/sqgrt(2);

% Parametros calculados
Eb No = 10" (Eb _No dB/10);

Es No = log2(M)*Eb No;

Desv_pad ruido = sqrt(l/(2*Es _No));

% E media const = (2/3)*(M - 1);

E media const = sum(abs(gammod(0:M-1,M,0, '"gray')) ."2)/M;

Bits x symbol log2 (M) ;
%% Simulacédo
conta erros = 0; loops = 0;
while conta erros <= erros
$%Transmisor célula de interesse
Bits tx = round(rand(Nu,Bits x symbol));
if M ==
Symbols tx = 2*Bits tx - 1;
S norm = Symbols tx;

else
Symbols tx =
QAM Mapper MYGray (reshape (Bits tx.',1,[]),M,'b").";
S norm = Symbols tx./sqgrt(E media const);
end
3%Canal
C = 1/sgrt(G) * (2*round (rand (A*G,Nu)) - 1); $Sequéncias

aleatdérias GxNu



F = Desv_pad fading* (randn (A*G,Nu) + li*randn(A*G,Nu)):;
%$Desvanecimentos Rayleigh

Hc = C.*F;

r Hc = Hc*S norm;

$%Canal AWGN
N = Desv_pad ruido* (randn (A*G,1) + li*randn(A*G,1)); $Ruido
AWGN

r = r Hc + Ny

$SMMSE (Optimum Combining)

Hi = Hc(:,2:end);

Rni = Hi*Hi' + (Desv_pad ruido”2) *eye (A*G) ;
W = Rni\Hc(:,1);

r MMSE = (W'*r)./sum(Hc(:,1).*conj (W),1).";
%%Decisédo
if M == 2
Bits rx = sign(real(r MMSE));
Bits rx(Bits rx == -1) = 0;
else

Bits rx = QAM Demapper MYGray(r MMSE*sqrt (E media const),M);
end

%$%$Probabilidade de Erro de Bit
conta erros = conta erros + sum(sum(Bits tx(l,:) ~= Bits rx(1l,:)))
loops = loops + 1;

end

BER MMSE Sim = conta erros/ (loops*Bits x symbol);

%$Demodulador feito por causa da Gray errada do MATLAB

function [z] = QAM Demapper MYGray (r,M QAM)

oe

clc; clear all; close all;

Q

%$Parémetros de entrada
M QAM = 64; % Ordem da modulacdo M-QAM

oe

oe

%$Parémetros calculados
bits x symbol = log2 (M QAM);

% Para Testes

zZ
o
Il
(@)
o\°

Numero de usuarios

7 % Fator de espalhamento

= round(rand(Nu,bits x symbol));

QAM Mapper MYGray (reshape(bits.',1,[]),M QAM, 'b").";
S;

G,
% bits
S:
r

o)

% Demodulacao
= de2bi (gamdemod (r,M QOAM, 0, 'gray'),bits x symbol, 'left-msb');
z = de2bi (gamdemod (r,M QAM, 'gray'),bits x symbol, 'left-msb');
if M QAM == 8

z(:,2) = mod(z(:,2) + 1,2);

o° o N o°

o



o\°

elseif M QAM == 32

% z(:,3) = mod(z(:,3) + 1,2);
% elseif M QAM == 128
S z(:,4) = mod(z(:,4) + 1,2);

o\

end

%$Modulador QAM por particdo de conjuntos

function [symbol mod] = QAM Mapper MYGray (symbols in,M, format in)

% clc; clear all; close all;

$ M = 64;

% format in = 'd'; % Formato dos elementos de entrada b =
bindrio, d = decimal

% symbols in = [0 5 13]; % Simbolos de entrada em decimal ou
bindrio (pode ser um vetor de simbolos) Exemplos: [0 5 13] ou [0 O O

0101110 1]

[

% Para ambos os casos a salda é [-3.0000
3.00001 -1.0000 + 3.00001 3.0000 - 1.00001]

oe

if format in == 'b'

loops = length(symbols in)/log2 (M) ;

symbols in = bi2de(vecZmat (symbols in,log2 (M)), 'left-msb').";
else

loops = length(symbols in);

end
symbol mod = zeros(1l,loops);
$if M ==
for kk = 1:1lo0ps
% if symbols in(kk) == 0
% symbol mod(kk) = -1 - 1i;
% elseif symbols in(kk) ==
% symbol mod(kk) = -1 + 1i;
% elseif symbols in(kk) ==
% symbol mod(kk) = +1 - 1i;
% elseif symbols in(kk) ==
% symbol mod(kk) = +1 + 1i;
% end
symbol mod(kk) = gammod (symbols in(kk),M,0, 'gray"');
end
% elseif M == 32
3 for kk = 1:1o0ps
$ % if symbols in(kk) ==
5 % symbol mod(kk) = -3 - 3*1i;
s % elseif symbols in(kk) ==
s % symbol mod (kk) -3 - 1*1i;
s % elseif symbols in(kk) ==
$ % symbol mod(kk) = -3 + 3*1i;
$ % elseif symbols in(kk) ==
% symbol mod(kk) = -3 + 1*1i;
S % elseif symbols in(kk) ==
S % symbol mod(kk) = -1 - 3*1i;
$ % elseif symbols in(kk) ==
$ % symbol mod(kk) = -1 - 1*1i;



o\°
o\°

elseif symbols in(kk) ==

symbol mod(kk) = -1 + 3*1i;
elseif symbols in(kk) ==

symbol mod(kk) = -1 + 1*1i;
elseif symbols in(kk) ==

symbol mod(kk) = +3 - 3*1i;
elseif symbols in(kk) ==

symbol mod(kk) = +3 - 1*1i;
elseif symbols in(kk) == 10

symbol mod(kk) = +3 + 3*1i;
elseif symbols in(kk) == 11

symbol mod(kk) = +3 + 1*1i;
elseif symbols in(kk) == 12

symbol mod(kk) = +1 - 3*1i;
elseif symbols in(kk) == 13

symbol mod(kk) = +1 - 1*1i;
elseif symbols in(kk) == 14

symbol mod(kk) = +1 + 3*1i;
elseif symbols in(kk) == 15

symbol mod(kk) = +1 + 1*1i;
end

d° A0 0 ° A° O° A° O O A° A A O° A O° d° d° d° o
d° A0 0 ° A° O° A° O O A° A A O° A O° d° d° d° o

oe
oe

% end

% elseif M == 128

% for kk = 1l:1lo0ps

% bits = de2bi (symbols in(kk),log2 (M), 'left-msb');
% symbol Real = real (pammod(bi2de (bits(l:1log2(M)/2),"'left-
msb'),sqrt(M),0, 'gray')):;

% symbol Imag = real (pammod (bi2de (bits (log2 (M)/2+1l:end), 'left-
msb'),sqgrt (M), 0, 'gray'));

% symbol mod(kk) = symbol Real + li*symbol Imag;

% end






