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Resumen

El proyecto de tesis comenzéd primeramente con un amplio estudio del estado del arte
sobre los sistemas de miltiples entradas multiples salidas (MIMO, por sus siglas en inglés,
de Multiple Input Multiple Output), poniendo especial atencion al decodificador de esfera
(SD por sus siglas en inglés, de Sphere Decoder), que es propuesto en la literatura como un
detector de baja complejidad y con un rendimiento cercano al 6ptimo. Ademas se realizo
un analisis comparativo de rendimiento y complejidad, entre el detector de esfera y algunos
otros detectores implementados actualmente en equipos comerciales.

La tesis presenta principalmente tres aportes, el primero al proponer la modificacién
del algoritmo del decodificador de esfera general, generando un nuevo algoritmo denomi-
nado less complexity sphere decoder (LSD). El segundo aporte consiste en un algoritmo
denominado improved Less Complexity Sphere Decoder (iLSD), que se especializa en la
deteccion de simbolos con modulacion PSK, ademéas cuenta con una etapa de correcciéon de
error, que le permite aumentar su desempeno. Como tercer aporte se propone el algoritmo
improved Less Complexity Sphere Decoder Plus (iLSD+), que mantiene las caracteristicas
del algoritmo iLSD, pero se especializa en la deteccion de simbolos con modulacion QAM
y su principal ventaja es su baja complejidad computacional.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Ha pasado més de un siglo desde que se realiz6 la primera transmision via radio y
las comunicaciones inalambricas se han convertido en el segmento de mayor y més rapido
crecimiento dentro del drea de las telecomunicaciones. Pensar en redes inalambricas supone
hablar de satélites, celulares, Internet, entre otras cosas. La comunicaciéon inalambrica sea
fija 0 movil, es el tipo de comunicacion en la que se utiliza la modulacion de ondas electro-
magnéticas, las cuales se propagan por el espacio sin un medio fisico que comunique cada
uno de los extremos de la transmision. Sus principales ventajas son que permiten liber-
tad de movimiento y portabilidad, se evita la necesidad de cableado y por lo tanto existe
rapidez en su instalacion.

En los ultimos anos se ha incrementado el nimero de usuarios de Internet, celulares y
banda ancha, ellos exigen constantemente un aumento en velocidad de transmision y mejor
calidad de servicio. Al utilizar un canal de radiofrecuencia nos enfrentamos al medio mas
hostil para la transmisiéon de informacion, ademas siendo el ancho de banda un recurso
limitado y costoso, se vuelve poco costeable incrementar las prestaciones del sistema de
comunicacion modificando estas variables, por lo tanto se ha optado por buscar otras formas
de mejorar el sistema y en consecuencia se han realizando grandes avances en el campo de
la modulacion, la codificacion y el procesamiento de senal [I][2].

Tradicionalmente se han implementado sistemas de comunicacién de una sola antena
tanto en el transmisor como en el receptor, es decir sistemas simple entrada simple salida
(SISO, por sus siglas en inglés, de Single Input Single Output), pero recientemente se ha
demostrado que los sistemas de multiples entradas y mualtiples salidas (MIMO, por sus
siglas en inglés, de Multiple Input Multiple Output) son capaces de mejorar la eficiencia
espectral, y por lo tanto de incrementar la velocidad de transmision de datos, sin necesidad
de incrementar el ancho de banda requerido, ni la potencia de transmision [2][3][4]. Los
sistemas MIMO han sido incorporados como extensiones de estandares actuales de comuni-
cacion inalambrica como IEEE 802.11 (WIFI), HSDPA (3GPP) e IEEE 802.16 (WIMAX)
51161171

Aun utilizando técnicas MIMO existen desafios a vencer. La precodificacién es una
técnica que intenta anular los efectos producidos por el canal, sin embargo estos no se



2 INTRODUCCION

pueden evitar por completo, principalmente por el caracter aleatorio que presenta el medio
de transmision inalambrico [8], de manera que en el receptor es necesaria una etapa de
deteccion para incrementar la probabilidad de la recuperacion correcta de la informacion.
La deteccion puede realizarse ya sea utilizando métodos 6ptimos que son generalmente
complejos 0o métodos suboptimos que tienen una baja complejidad computacional [9].

El detector de maxima verosimilitud (ML, por sus siglas en inglés, de Maximum
Likelihood), en general requiere la deteccion conjunta de un bloque entero de simbolos
[TO]. Aunque 6ptimo, la extrema complejidad del detector ML se opone al uso practico
en los sistemas MIMO, especialmente cuando se utilizan modulaciones de orden alto y/o
cuando el nimero de antenas es elevado (arreglos MIMO de 3 x 3 y superiores).

El detector Zero forcing (ZF) utiliza el calculo de la pseudo-inversa de la matriz que
modela al canal para eliminar los efectos del mismo. El detector ZF es utilizado en aplica-
ciones practicas debido a su baja complejidad y rapidez [9], sin embargo su rendimiento es
bastante bajo comparado con el detector ML.

El detector de minimo error cuadratico medio (MMSE, por sus siglas en inglés, de
Minimum Mean Square Error) presenta mejoras en rendimiento respecto al detector ZF
[9]. Como principal diferencia, en el proceso de deteccion se incluye la informacion del
ruido interferente en la transmision.

Recientemente se ha producido un creciente interés en ambito de la deteccion de max-
ima verosimilitud en las comunicaciones digitales. El uso del decodificador de esfera (SD,
por sus siglas en inglés, de Sphere Decoder) como detector presenta una nueva forma de ver
el problema [11], ofrece un rendimiento cercano al 6ptimo y una complejidad computacional
inferior. Lo anterior es alcanzado gracias a que solo se exploran los posibles resultados den-
tro de una esfera de radio r, lo que disminuye el nimero de operaciones ejecutadas en el
proceso [12].

En la presente tesis se ha realizado un amplio estudio del estado del arte sobre los
sistemas MIMO [13], poniendo especial atencion al decodificador de esfera, que es propuesto
en la literatura como un detector de baja complejidad y con un rendimiento cercano al
optimo. En este proyecto se han realizado tres aportaciones:

1. Proponer una modificacion al algoritmo del decodificador de esfera general, generando
un nuevo algoritmo denominado less complexity sphere decoder (LSD) [14].

2. Proponer el algoritmo denominado improved Less Complexity Sphere Decoder (iLSD),
que se especializa en la deteccion de simbolos con modulacion PSK, que incluye una
etapa de correccion de error, que le permite aumentar su rendimiento.

3. Proponer el algoritmo improved Less Complexity Sphere Decoder Plus (iLSD+), que
mantiene las caracteristicas del algoritmo iLSD, pero se especializa en la deteccion
de simbolos con modulacion QAM y su principal ventaja es su baja complejidad
computacional.

Universidad Autonoma de San Luis Potosi Facultad de Ciencias



INTRODUCCION 3

Por tdltimo, para validar y mostrar la relevancia e impacto de las aportaciones se han
realizado varios estudios comparativos de rendimiento y complejidad, utilizando diferentes
modulaciones digitales de orden bajo y alto, las cuales son usadas en los sistemas de co-
municacion inalambricos actuales [I5]. Se observo que el rendimiento de los detectores de
esfera propuestos es superior al de los detectores que se usan en la actualizad y similar al
detector de maxima verosimilitud, pero cabe resaltar que con una complejidad inferior.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

Obtener un rendimiento similar al presentado por el detector ML en sistemas MIMO,
con una complejidad computacional reducida.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Realizar un amplio estudio sobre los algoritmos de deteccion MIMO, principalmente
del detector de esfera.

s Evaluar el rendimiento del detector de esfera en sistemas MIMO sobre diferentes tipos
de canales, Rayleigh, Rician y Rayleigh correlacionado, y realizar una comparaciéon
con detectores que se utilizan actualmente en dispositivos comerciales (ZF, MMSE,
ML), con el fin de comprobar sus ventajas sobre ellos.

= Realizar un analisis de complejidad computacional para comparar entre diferentes
variaciones del detector de esfera.

= Proponer modificaciones al detector de esfera general con el fin de incrementar su
rendimiento y/o disminuir su complejidad.

1.2. Justificacion

Los estandares de comunicacion inalambrica actuales (IEEE 802.11 (WIFI), HSD-
PA (3GPP), IEEE 802.16 (WIMAX)) han implementado nuevos métodos de codificacion
ademas de recurrir a los sistemas MIMO para incrementar su rendimiento [I6]. Actualmente
los dispositivos comerciales utilizan detectores lineales por su baja complejidad [16]. Pero
gracias a los avances de la tecnologia y al incremento en la velocidad de procesamiento de
datos, es posible implementar soluciones como el detector de maxima verosimilitud, actual-
mente solo se utiliza para asegurar la conexion con modulaciones de bajo orden y un nimero
de antenas reducido (arreglos de 2 x 2), debido a su alta complejidad computacional. Una
opcion logica para mejorar el rendimiento del sistema es la reducciéon de la complejidad

Facultad de Ciencias Universidad Autonoma de San Luis Potosi



4 INTRODUCCION

del detector y esto se puede lograr con la implementacion del decodificador de esfera como
detector, ya que presenta un rendimiento similar al ML, pero con una complejidad inferior,
lo que lo convierte en una opcién viable para ser implementada en sistemas comerciales.

1.3. Organizacién

El Capitulo 2 ofrece una revision de conceptos tedricos basicos para la comprension
de la tesis. Enseguida se comentan brevemente las caracteristicas del canal de transmision,
asi como las herramientas utilizadas en la evaluacion de los algoritmos. En el Capitulo 3 se
describen los conceptos bésicos de los sistemas MIMO, analizando especialmente las técni-
cas de diversidad. El Capitulo 4 presenta y describe los algoritmos detectores utilizados en
sistemas MIMO, tales como: ZF, MMSE, ML, y SD. En el Capitulo 5 se analiza especifi-
camente la deteccion de esfera, sus variantes (GSD, SDVB, CSD) y las mejoras propuestas
en esta tesis (LSD, iLSD, iLSD+). En el Capitulo 6 se analizan los resultados obtenidos, se
presentan comparaciones de rendimiento con detectores lineales y comparaciones de com-
plejidad entre detectores de esfera.

1.4. Publicaciones Selectas
A partir del trabajo realizado se han generado 2 publicaciones:

e “Complexity improved Sphere Decoder for Highly Correlated and LOS
channels", Juan Francisco Castillo Leon, Ulises Pineda Rico, Enrique Stevens Navar-
ro, Rafael Aguilar Gonzélez, Research in Computing Science, Advances in Comput-
er Science and Electronic Systems, Vol.52, pp. 308-316, ISSN:1870-4069, Instituto
Politécnico Nacional, Abril 2011.

e “Analisis de Desempeno del Decodificador Esférico en Receptores MI-
MO", Juan Francisco Castillo Leon, Ulises Pineda Rico, Enrique Stevens Navarro,
Rafael Aguilar Gonzalez, 2do. Encuentro de Telecomunicaciones y Anélisis de Senales
(ETAS), Septiembre 2010.

Universidad Autonoma de San Luis Potosi Facultad de Ciencias



Capitulo 2
ANTECEDENTES

En este capitulo se ofrece una revision de los conceptos tedricos basicos. Primeramente
se habla sobre la propagacion de las ondas de radio, a continuacion se describen los modelos
de canal utilizados en las simulaciones y finalmente se mencionan los métodos utilizados
para evaluar los algoritmos propuestos en esta tesis.

2.1. Propagacion de Ondas de Radio

La propagacion es el conjunto de fendmenos por el cual las ondas de radio pueden viajar
de un punto a otro. Una onda de radio puede atravesar diferentes medios o encontrarse con
obstéaculos y como resultado de ello sufrir importantes cambios de direccion e intensidad
en el proceso como se puede ver en la Tabla 2l La propagacion de las ondas dependera

del ambiente por el que viajan y de la longitud de onda [17].

Tabla 2.1: Niveles de atenuacion para diferentes materiales.

Materiales Grado de atenuacion Ejemplos
Aire Ninguno Aire libre, Patio interno
Madera Bajo Puerta, Piso
Vidrio Bajo Ventanas
Agua Medio Acuario, Fuente
Seres Vivos Medio Animales, Personas, Plantas
Ladrillos Medio Paredes
Concreto Alto Muros de carga, Pisos, Columnas
Metal Muy alto Concreto reforzado, espejos
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DISPERSION

DESVANECIMIENTO
MULTITRAYECTORIA

ws - ()

TERFERENCIA

Figura 2.1: Limitaciones del canal de radio.

2.2. Inconvenientes para la Propagaciéon de las Ondas de
Radio

Los sistemas inalambricos han experimentado diversos cambios, buscando siempre
mayor velocidad de transferencia y calidad de servicio, estos cambios han traido consigo
diferentes infraestructuras tecnologicas, que minimizan el error en la transmision. Sin em-
bargo, existen inconvenientes que no se pueden eliminar y son producidos por los efectos
del canal de propagacion, algunos de ellos se ejemplifican en la Figura 2] y se definen a
continuacion:

» Interferencia: Es el efecto por el cual la senal original, es enmascarada parcial o
totalmente por otras senales transmitidas a frecuencias muy cercanas.

s Atenuacion: Pérdida de potencia de una senal al transitar por cualquier medio de
transmision. La atenuacion tiene caracter deterministico (predictivo).

= Desvanecimiento: Se refiere a que dicha senal es atenuada debido a la pérdida
provocada por los obstaculos y materiales que debe traspasar durante su trayectoria.
El desvanecimiento tiene caracter aleatorio (estocéstico).

= Distorsion: Es cuando la senal se distorsiona pudiendo alterarse su amplitud, fre-
cuencia y/o fase.

2.3. Canales con Desvanecimiento

El canal de radio se caracteriza por recibir miltiples senales, es decir, la senal llega al
receptor a través de diferentes trayectorias y con diferentes retardos. Tienen generalmente

Universidad Autonoma de San Luis Potosi Facultad de Ciencias



ANTECEDENTES 7

diferentes desplazamientos de fase y, en consecuencia, pueden sumarse destructivamente
resultando en un fenémeno denominado desvanecimiento de senal. El desvanecimiento se
caracteriza por la profundidad y la duracion, en la Figura [2.2] se muestra una senal trans-
mitida/recibida que ha sufrido desvanecimiento [18].

Potencia

Tiempo

Figura 2.2: Ejemplo de una senal con desvanecimiento.

2.4. Propagaciéon Multitrayecto

En ocasiones el receptor no es visible desde la ubicacion del transmisor, sin embargo,
la comunicacion es posible gracias a las miltiples reflexiones, difracciones y al poder de
penetrabilidad (consecuencia de las altas frecuencias utilizadas) de las ondas de radio [I7].
La presencia de objetos reflectores y dispersores en el entorno produce multiples versiones
de la senal transmitida, estas llegan a la antena receptora desplazada una respecto a la otra
en tiempo y orientacion espacial, tal como se aprecia en la Figura [2.3] para un sistema de
tipo interior o de interiores, y en la Figura [2.4] para un sistema de exterior o de exteriores.
De estos tipos de propagacion multitrayecto se destaca que los tiempos de viaje de las ondas
son distintos y el modelado de cada uno de los canales se debe hacer con consideraciones
estadisticas diferentes.

2.5. Desvanecimiento Multitrayecto

El desvanecimiento multitrayecto, es uno de los fenémenos que més se presentan en
el canal radio y que méas afecta a las senales que viajan a través de él. Se refiere a que
si se transmite una senal y por éste medio, llegaran al receptor multiples componentes
(ecos) de y, que viajaron por trayectorias diferentes, cada uno con factores de atenuacion,
desplazamiento de fase, y tiempos de arribo diferentes, los cuales son producto de los
mecanismos antes mencionados [19].
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Transmisor

Sefial transmitida

Potencia

tiempo

Figura 2.3: Modelo del efecto multitrayecto en un entorno de interior.

Seifial recibida

ANV
AANAM

tiempo

Potencia

Figura 2.4: Modelo del efecto multitrayecto en un entorno exterior.
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En general, los desvanecimientos multitrayecto se clasifican en dos grupos, los corre-
spondientes al desvanecimiento a pequena escala basados en el fendmeno de propagacion
retrasada, debido a multitrayecto, y al fendmeno de propagaciéon Doppler, debido a la ve-
locidad relativa y a su efecto en presencia de miltiples trayectorias [I7]. Dentro de estos
dos grupos se encuentran: el Desvanecimiento no selectivo en frecuencia o desvanecimiento
plano, el desvanecimiento selectivo en frecuencia, el desvanecimiento rapido y el desvanec-
imiento lento [I7]. De ellos, los dos primeros corresponden al grupo relacionado con el de
propagacion retrasada y los dos tltimos al de propagacion Doppler.

Potencia
Canal

Senal

e

Frecuencia

Figura 2.5: Ancho de banda de la senal vs. Ancho de banda del canal.

2.5.1. Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia

En este caso y de acuerdo a la Figura 23] si Bs > Bec, donde Bs representa el ancho
de banda de la senal y Bc representa el ancho de banda del canal, el canal se distorsiona, no
conserva el espectro de la senal transmitida y se le denomina canal selectivo en frecuencia, es
causado por la interferencia entre una o mas senales de radio, o por componentes generadas
por el multitrayecto.

2.5.2. Desvanecimiento Plano

En este caso y de acuerdo a la Figura[2.0, si Bs < Bec, el canal conserva el espectro de
la senal transmitida ya que trata todas las frecuencias por igual y se le denomina Canal no
selectivo en frecuencia. Este se presenta de manera tal que la pérdida de trayectoria dentro
de una amplia banda de frecuencias, afecta por igual a todo el espectro de frecuencia de la
senal transmitida [20].

2.6. Modelos de Canal con Desvanecimiento Rapido

Se han desarrollado diferentes modelos, a partir de ellos y de medidas empiricas se
han obtenido diferentes aproximaciones estadisticas al comportamiento del desvanecimiento
rapido en diferentes entornos [17]. En la Figura 2.7 se muestran los modelos que se aplican
segun se tenga linea de vista (LOS, por sus siglas en inglés, de Line of Sight) o sombra en
el entorno de propagacion:
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Potencia

Canal

Senal

T

Frecuencia

v

M

Figura 2.6: Ancho de banda de la senal vs. Ancho de banda del canal.

+ Rician, (LOS)

......................................... Rayleigh, (No LOS)

Figura 2.7: Algunos tipos de desvanecimiento.

2.6.1. Modelo Gaussiano

Es considerado un canal de transmision ideal. Un canal Gaussiano, también conocido
como canal AWGN (por sus siglas en inglés, de Additive White Gaussian Noise), anade
ruido blanco Gaussiano a la senal que pasa a través de él. El ruido viene de muchas fuentes
naturales, tales como las vibraciones térmicas de los atomos en los conductores (conocido
como ruido térmico o ruido de Johnson-Nyquist). La probabilidad de un canal AWGN viene
dada por la siguiente expresion:

ple) = o 1271'6_%(%)2’ (2.1)

Donde z representa al envolvente de senal, i la media y ¢ indica la desviacion estandar.

Es un modelo de canal en el que el deterioro de la comunicaciéon sbélo involucra al
ruido blanco con una distribucién Gaussiana o Normal en la amplitud. El modelo no tiene
en cuenta el desvanecimiento selectivo en frecuencia, la interferencia , la no linealidad o la
dispersion. Sin embargo, produce modelos matematicos simples y manejables que son ttiles
para obtener informacion sobre el comportamiento de un sistema.

El canal AWGN es un buen modelo para enlaces de comunicacion satélital y comuni-
cacion espacial [21]. Pero no es un buen modelo para la mayoria de los enlaces terrestres,
debido a la presencia de multitrayecto, interferencias, etc. Sin embargo, en el modelado de
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enlaces terrestres, AWGN es comtinmente utilizado para simular el ruido de fondo del canal
en estudio, ademas del efecto multitrayecto e interferencias.

2.6.2. Modelo Rayleigh

Una distribucion Rayleigh se produce cuando la linea de vista entre el transmisor y
receptor se ve interrumpida por obstaculos [22], como se puede apreciar en la Figura 2.8
En estas circunstancias la suma de las contribuciones multitrayecto permite la existencia
del enlace. La mayoria de conexiones de redes inalambricas (radio AM-FM, telefonia movil,
redes inalambricas de computadora, etc.) se realizan mediante enlaces con distribucion

Rayleigh [23].

Figura 2.8: Ejemplo de un patréon de recepcion para un canal Rayleigh.

La distribucion Rayleigh viene dada por la siguiente expresion:

2

p(z) =4 #¢ 7 057500 (2.2)
0 z <0

donde z representa la envolvente de sefial y o2 la varianza.

2.6.3. Modelo de Rician

La telefonia movil se presenta en comunicaciones al aire libre y en espacios abiertos
donde en ocasiones la antena transmisora tiene una trayectoria en linea de vista con el re-
ceptor, de la misma manera ocurre en redes de computadora donde existe linea de vista con
el llamado punto de acceso, lo anterior se puede apreciar en la Figura[Z.9. Una distribucién
Rice se caracteriza por la existencia de una trayectoria en linea de vista, la cual tiene un
nivel de potencia por encima de las senales multitrayecto recibidas. La distribucion Rice
viene dada por la siguiente expresion:

(z2+22) o
p(z) = e 2 I<ﬁ> (2.3)

o o2
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Figura 2.9: Ejemplo de un patréon de recepcion para un canal Rician.

donde o representa la desviacion estandar, z, es la amplitud del rayo directo, z es la
amplitud de la envolvente de la senal recibida y I es la funcién de Bessel modificada de
primera clase y de orden cero.

La distribucion Rician usualmente estd descrita en términos de un parametro, K, el
cual define la tasa entre la potencia de la senal deterministica y la varianza del multitrayecto,
esta relacion esta dada por:

potencia LOS Zs

- =53 2.4
Potencia difractada 202 (2.4)

La ecuacion anterior puede ser expresada en dB (decibeles) como se muestra a con-

tinuacioén

Zs
202

K =20log (2.5)

En general, K es conocido como factor Rician y especifica completamente la distribu-
cion [24]. Es importante notar que cuando K = 0, la respuesta resultante se asemeja a un
canal Rayleigh y cuando K > 1 se comporta como un canal sin desvanecimiento multi-
trayecto.

2.7. Correlacion

Se entiende por correlacion a la dependencia que existe entre dos variables aleatorias
de una distribucion, sin importar cual es la causa y cuél es el efecto [25]. Cuando no existe
tal dependencia se dice que las variables estan no-correlacionadas. En el siguiente capitulo
se discutiran los efectos de un canal correlacionado en los sistemas MIMO.
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2.8. Métodos de Evaluacion

En este apartado, se realiza una descripcion de los métodos implementados para la
evaluacion de los detectores analizados y presentados en este trabajo de tesis.

2.8.1. Métodos Montecarlo

Los métodos de Montecarlo abarcan una colecciéon de técnicas que permiten obtener
soluciones de problemas matematicos o fisicos por medio de pruebas aleatorias repetidas
sistematicamente. Estos métodos son mas adecuados para el cdlculo mediante sistemas
de computo y se suelen utilizar cuando no es viable calcular un resultado exacto con un
algoritmo [26][27]. Los métodos Montecarlo pueden variar, pero tienden a seguir un patrén
particular:

1. Definir un dominio de las posibles entradas.
2. Generar entradas al azar de una distribucion de probabilidad sobre el dominio.
3. Realizar un anélisis computacional determinista con las entradas.

4. Promediar los resultados.

Cuando se planifica una red inaldmbrica, el diseno debe ser probado para funcionar
sobre una gran variedad de escenarios que dependen principalmente del nimero de usuarios,
el modelo del canal de propagaciéon y los servicios que se desean utilizar. Los Métodos de
Montecarlo se utilizan normalmente para simular transmisiones de datos con diferentes
variables, con la finalidad de evaluar el rendimiento del sistema.

2.8.2. Analisis de Complejidad

Muy seguido, en el area de ingenieria se utilizan sistemas de computo para la resoluciéon
de problemas, de esta manera, la resolucion un problema se compone de dos etapas, la
creacion de un algoritmo y su programacion. El algoritmo es una parte absolutamente
esencial, mientras que el programa puede en ocasiones pasar a un nivel secundario [28§].
Pueden existir muchos parametros para evaluar o medir la complejidad de un algoritmo.

Para cada problema se determina una medida N, y se realizan comparaciones en
funcion de dicho N.. El concepto exacto que mide N, depende de la naturaleza del problema.
Asi, por ejemplo, para un vector su longitud, para una matriz el nimero de elementos que
la componen, para un grafo puede ser el niimero de nodos o el nimero de arcos, tiempo
de ejecucion, etc. Es imposible dar una regla general, pues cada problema tiene su propia
logica de costos. En general, se pude considerar dos formas de evaluacion:
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= Tiempo de ejecucion:
El tiempo de ejecucion es el indice de evaluacion més intuitivo. Es un pardmetro ab-
soluto pues permite medir la rapidez del algoritmo sin compararlo con otro. Consiste
en el tiempo transcurrido desde que se inicia su ejecucion hasta que finaliza. Puede
ser medido en unidades de tiempo, o expresado como la cantidad de FLOPs, donde
el FLOP es una medida que indica la velocidad que tarda el procesador en realizar
una operacion aritmética de punto flotante [9].

» Nidmero de nodos visitados:
En problemas que se pueden expresar por medio de un grafo, es posible realizar una
medicion de la complejidad por medio del conteo de los nodos visitados.

Estudios comprueban que existen problemas muy dificiles, problemas que requieren de
la utilizacion de potentes sistemas de computo para ser resueltos. A continuacion se definen
las clases de problemas, entre los cuales algunos se escapan a un tratamiento computacional.

= Clase P: Los algoritmos de complejidad polindmica se dice que son tratables en el
sentido de que suelen ser abordables en la practica. Los problemas para los que se
conocen algoritmos con esta complejidad se dice que forman la clase P.

s Clase NP: Aquellos problemas para los que la mejor soluciéon que se conoce es de
complejidad superior a la polinémica, se dice que son problemas intratables. Algunos
de estos problemas pueden caracterizarse por el curioso hecho de que puede aplicarse
un algoritmo polinémico para comprobar si una posible solucion es véalida o no [9]. Esta
caracteristica lleva a un método de resoluciéon no determinista consistente en aplicar
métodos heuristicos para obtener soluciones que se van desestimando (o aceptando)
a ritmo polinémico. Los problemas de esta clase se denominan NP (la N de no-
deterministas y la P de polinémicos).

= Clase NP-completos: Podemos decir que algunos problemas se hayan en la “frontera
externa” de la clase NP. Ellos son los problemas NP-completos, y son los peores
problemas posibles de clase NP [9]. Realmente, tras afios de buisqueda exhaustiva de
dicha solucién, es un hecho ampliamente aceptado que no debe existir una solucion,
aunque nadie ha demostrado, todavia, la imposibilidad de su existencia.
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Capitulo 3

SISTEMAS DE MULTIPLES ENTRADAS Y
MULTIPLES SALIDAS

En afios recientes los sistemas MIMO han sido una tecnologia clave para para el au-
mento de las prestaciones en los sistemas de comunicacion inaldmbricos. En el presente
capitulo se describen de manera general las caracteristicas de los sistemas MIMO, se men-
cionan los sistemas y tipos de diversidad que ayudan a incrementar el rendimiento, ademas
se menciona la manera en que influye la correlacion en dichos sistemas y finalmente se pre-
sentan, a manera de resumen, algunos estandares actuales donde se hace uso de los sistemas
MIMO.

3.1. Introduccién a los Sistemas MIMO

En un sistema de comunicacion MIMO, expresado en la ecuacion (B.I)), formado por
M antenas receptoras y N antenas transmisoras, denotado como un sistema M x N, se
generan M N subcanales entre el arreglo transmisor y el arreglo receptor. La respuesta al
impulso de un canal MIMO no selectivo en frecuencia se expresa en forma matricial como:

y=Hs+n (3.1)
hll(t) hlg(t) e th(t)
hari () hara(t) ... haun(2)

Cada uno de los elementos h;;(t) representa la respuesta al impulso del canal generado
entre la antena transmisora j, con 7 = 1,..., N y la antena receptora ¢, con ¢ =1,..., M.
Para simplificar los desarrollos y asumiendo canales invariantes en el tiempo, se elimina
de la notaciéon la dependencia temporal de los subcanales. El canal MIMO descrito por
la ecuacion (BZ) se representa en la Figura Bl en la cual pueden verse las N antenas
transmisoras y las M antenas receptoras y como se generan M N subcanales.

15
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Transmisor hy Receptor

—-| Canal 1
—"| Canal 2

1

MODULADOR |_ COMBINADOR —|- DEMODULADOR

——| Canaln

TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 3.2: Esquema general de diversidad.

3.2. Sistemas de Diversidad

El canal radio presenta un comportamiento dindmico producto principalmente por los
efectos del multitrayecto, los cuales pueden afectar significativamente el rendimiento del
sistema. Las técnicas de diversidad permiten en ocasiones evitar este deterioro a un costo
relativamente bajo, pudiendo implementarse de diferentes formas, tanto en la transmision
como en la recepcion.

Las técnicas de diversidad explotan la naturaleza aleatoria del canal de radio, disponien-
do de mas de una version de la senal originalmente transmitida al experimentar cada una
de las versiones un canal diferente. En la Figura se muestra un diagrama de bloques de
un esquema general de diversidad, en el cual la senal se descompone en réplicas de la senal
original y es transmitida por distintos canales. Si los canales varian independientemente, la
probabilidad de que ocurra un desvanecimiento profundo simultaneamente en todos ellos es
baja. En situaciones reales es de esperar que los canales no sean totalmente independientes,
sin embargo, un indice de correlaciéon bajo seria suficiente para obtener una disminucion
de la relacion senal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés, de Signal to Noise Ratio) media
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Figura 3.3: Canal equivalente en un sistema de diversidad de dos ramas.

necesaria para alcanzar una determinada probabilidad de no disponibilidad. A esta dismin-
ucion de SNR media se llama ganancia de diversidad [29)]. Las diferentes réplicas recibidas
de la senal transmitida son combinadas en la recepcion y enviadas a un circuito de demod-
ulacion y deteccion. La clasificacion de las técnicas de diversidad que presentaremos mas
adelante depende del extremo del sistema en el que se implemente (transmisor o receptor),
del tipo de procesamiento que se realice sobre las diferentes réplicas de la senal o del tipo de
fendémeno fisico que se explote para obtener réplicas parcial o totalmente no correlacionadas
[29].

En la Figura[3:3 a) se muestra una realizacion de dos canales no correlacionados en
el dominio del tiempo discreto, mientras que en la Figura B31b) se puede observar el canal
equivalente que veria el receptor en caso de usar diversidad por seleccion, en la cual se
toma el mejor de, en este caso, dos canales, discriminando como mejor el canal con mayor
envolvente. Se puede apreciar que a partir de dos canales no correlacionados con desvanec-
imientos profundos, se obtiene un canal equivalente con profundidades de desvanecimiento
mucho menores. En general, si la probabilidad de experimentar un desvanecimiento pro-
fundo en un canal es igual a p, la probabilidad de pérdida de la comunicacion debido al
desvanecimiento en sistemas de diversidad por selecciéon con N canales independientes es
igual a la probabilidad de experimentar un desvanecimiento simultaneamente en todos los
canales, es decir, p™¥ [29].

3.3. Tipos de Diversidad

La clasificacion de los sistemas de diversidad depende del tipo de parametro de interés.
De esta forma:
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Figura 3.4: Esquema de un sistema con diversidad de espacio, a) Sistema SIMO, b) Sistema
MISO, ¢) Sistema MIMO.

1. De acuerdo al fenémeno fisico usado para lograr diferenciar las réplicas de la senal:
diversidad de espacio o de antena, diversidad de frecuencia, diversidad de tiempo y
diversidad de polarizacion.

2. De acuerdo a la forma en que se utilizan las diferentes réplicas: diversidad por se-
leccion, diversidad por realimentacion, diversidad por combinacion de razén méxima
(MRC, por sus siglas en inglés, de Maximal Radio Combining) y diversidad por
ganancia constante (EGC, por sus siglas en inglés, de Equal Gain Combining) [30].

3.3.1. Diversidad de Espacio

La diversidad de espacio, también conocida como diversidad de antena, es una de
las formas de diversidad més comunes en los sistemas de comunicaciones inaldmbricas.
Para enlaces fijos la diversidad de espacio se implementa generalmente en las estaciones
receptoras, donde se utilizan varias antenas para obtener recepcion con diversidad. En
los enlaces moviles se utiliza generalmente diversidad de espacio en la estacion base con
antenas separadas al menos la mitad de una longitud de onda, aunque también se puede
usar diversidad en las unidades moviles o en ambos extremos [3T]. La Figura B4 muestra
un ejemplo de un esquema de diversidad de antena, donde a) se corresponde a un sistema
SIMO (Single Input Multiple Output), b) representa un sistema MISO (Multiple Input
Single Output), ¢) un sistema MIMO.

3.3.2. Diversidad de Frecuencia

Cuando se usa diversidad de frecuencia, la informacion se transmite en mas de una
portadora, de tal forma que senales con una separacion de frecuencia mayor que determi-
nado valor no experimenten el mismo desvanecimiento, siendo la separacion en frecuencia
necesaria para que los canales estén parcial o totalmente no correlacionados [18]. Este valor
puede corresponder a una fracciéon importante del ancho de banda total utilizado, y por
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Figura 3.5: Esquema de un sistema con diversidad por seleccion en el receptor.

lo tanto, esta técnica tiene la desventaja de necesitar generalmente un ancho de banda
significativamente mayor, con un nimero igual de receptores que de canales de diversidad
[18]. Sin embargo, la diversidad en frecuencia se emplea usualmente en enlaces por linea
de vista que usan multiplexacion por division de frecuencia (FDM, por sus siglas en inglés,
de Frequency Division Multiplexing). En sistemas de diversidad en transmision es posible
utilizar la diversidad de frecuencia a través de codigos espacio-frecuencia, con la misma
metodologia empleada por los cédigos espacio-tiempo que seran descritos mas adelante

[311.

3.3.3. Diversidad de Tiempo

En los sistemas por diversidad de tiempo se transmite informacion repetidamente a
espacios de tiempo, de tal forma que la repeticion de la senal se haga en condiciones in-
dependientes de desvanecimiento. La retransmision de las senales reduce la velocidad de
transmision efectiva y, debido a que la separacion temporal entre transmisiones de las ré-
plicas debe ser mayor que la duracion media de los desvanecimientos, se produce también
una considerable latencia [31]. Por estas razones la diversidad de tiempo no se usa fre-
cuentemente. El principio de la diversidad de tiempo es utilizado por los receptores RAKE
para obtener provecho de las réplicas de la senal producto de las trayectorias multiples ,
aunque en este caso no exista retransmision y probablemente los diferentes multitrayectos
experimenten similar desvanecimiento [31].

3.3.4. Diversidad por Selecciéon

Cuando se aplica en el receptor, su diagrama de bloques se observa en la Figura B.5]
donde se pueden utilizar M demoduladores y M cadenas de RF para proveer M ramas de
diversidad, selecciondndose la rama con mayor SNR, o se pueden utilizar M antenas y solo
un demodulador y cadena de RF, seleccionando la rama con la mayor relacién portadora
a ruido (CNR, por sus siglas en inglés, de Carrier to Noise Ratio) [32]. En caso de su
aplicacion en transmision, el receptor debe observar periddicamente todos los canales e
informar al transmisor sobre el canal con mayor envolvente. En caso que todas las ramas
tengan la misma SNR media, la amplitud de la senal de salida del combinador simplemente
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Figura 3.6: Diagrama de bloques de la diversidad por conmutacion.
es la magnitud de la senal méas fuerte [32].

la| = max(|ay], |aal, . .., |aa]) (3.3)

Donde «a); representa la relacion senal a ruido media en el receptor M, y la SNR instantanea
es:

'7:méx(|71|7|72|7“‘7|7M|) (34)

Donde v, es la relacion senal a ruido instantanea en el receptor M.

3.3.5. Diversidad por Conmutacién

Este método es muy similar a la diversidad por seleccion, excepto que en lugar de
usar la mejor de M senales, los canales son observados en una secuencia determinada hasta
encontrar uno con envolvente por encima de un nivel umbral predeterminado. Este canal
se mantiene hasta que cae por debajo del umbral y el proceso de biisqueda se reinicia.
Las estadisticas de desvanecimiento son un poco inferiores a las obtenidas por el método
anterior, pero su implementacion es méas sencilla, requiriendo de s6lo un receptor. En la
Figura [3.0 se muestra un diagrama de bloques de este método.

3.4. Capacidad de los Sistemas MIMO

La gran ventaja de los sistemas MIMO frente a los SISO es mejorar significativamente
la capacidad del canal sin necesidad de aumentar ni la potencia transmitida ni el ancho de
banda utilizado. Los estudios realizados en el campo de la teoria de la informacion abren
la puerta a esta area de investigacion que actualmente se encuentra en pleno desarrollo.

En la década de los 90’s, Telatar propuso expresiones de capacidad para los sistemas
MIMO (B.0) equivalentes a las expresiones de capacidad propuestas afos atras por Shannon

para canales SISO (B3) [33].
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C' = Blog, <1 + %) bits/seg, (3.5)

donde C representa la capacidad del canal en bits/seg, B es el ancho de banda del canal en
Hertz, S es la potencia de la sefial y N es la potencia del ruido del sistema. Esta expresion
promete alta eficiencia espectral que aumenta linealmente con el nimero de antenas [4].

C' = Blog, [det (IM + %HHHH bits/seg, (3.6)

donde N es el nimero de transmisores, M es el nimero de receptores, I es una matriz
identidad de M x M, p representa la relacion senal a ruido (SNR, por sus siglas en inglés,
de Signal to Noise Ratio), H es la matriz del canal y (-) denota el producto Hermitiano
(traspuesta conjugada).

Sin embargo estas expresiones muestran un limite superior de la capacidad sujeto a
condiciones ideales de funcionamiento, principalmente la ortogonalidad entre los diferentes
subcanales del sistema MIMO. Numerosos estudios analizan la capacidad del canal cuando
estas condiciones de funcionamiento no son ideales, mostrando como el rendimiento del
canal sufre una importante degradacion con respecto del comportamiento ideal. Asi [34]
muestra como la correlacion espacial produce una disminucion de la capacidad y [35] pre-
senta el efecto “keyhole”, un fendmeno que reduce la capacidad del canal incluso en ausencia
de correlacion.

3.5. Factores que Limitan la Capacidad

Existen varios factores que reducen la capacidad del canal respecto al caso ideal o de
Rayleigh presentado en [4]. Entre estos factores se puede destacar la pobreza en la diversidad
de transmision en el entorno, la presencia de linea de vista, las caracteristicas de las antenas,
etc. La influencia de estos factores deriva en un aumento de la correlacion espacial entre
los subcanales del sistema MIMO, disminuyendo el rango de la matriz que conjunta las
respuestas al impulso de los subcanales (filas o columnas linealmente dependientes) y en
consecuencia el canal presenta una reduccion de la capacidad. En ocasiones aunque exista
una gran diversidad en la transmision de la senal y se presente una baja correlacion espacial,
se producen fenémenos que reducen el rango de la matriz de canal. Estos fenémenos son
denominados “keyholes” [36].

3.5.1. Correlacién en MIMO

En el mundo real, existen innumerables factores que impiden la presencia de un canal
Rayleigh idea, uno de estos factores es la correlacion y afecta directamente el rendimiento

ICon subcanales MIMO no correlacionados
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de los sistemas MIMO. En la literatura, un modelo usado extensamente para la matriz de
correlacion Ry de H esta dada por

Ry = R @ Ry, (3.7)

donde ® representa el producto de Kronecker. R es la matriz de correlacion de transmision
correspondiente al caso donde cada antena receptora es igual,

Ry = E{h;h"} Vi h;= higs -, hz‘,N]T7 (3.8)

y para el caso cuando cada antena transmisora es igual, la matriz de correlacion de recepcion
estd dada por

Ry = E{h;h"} Y, hj=Tlhyj ... harg]" (3.9)

donde 4 y j son indices filas y columnas de la matriz H, (-)? indica la operacion traspuesta
v (-)¥ representa el producto Hermitiano (traspuesta conjugada).

El grado de libertad determina el coeficiente de correlacion ¥ con 1 como méaxima
correlacion y 0 como no correlacion. Por ejemplo, si nosotros asumimos un canal ortogonal
donde M = N = 2 y ademas asumimos que existe correlacion solo en el receptor, entonces
nosotros elegiremos una matriz de correlacién como:

Ry = H ﬂ (3.10)

donde es previamente mencionado, 0 < ¢ < 1 [24][37].

3.5.2. Influencia de Diversos Parametros en la Correlacion

La correlacion espacial esta influenciada por diversos factores. Por una parte, por las
caracteristicas fisicas de los arreglos transmisor y receptor [38], como por ejemplo:

—

. Topologia de los arreglos transmisor y receptor.

2. Separacion entre los elementos de los arreglos.

w

. Angulo con el que se transmite y recibe el haz de onda.

4. Orientacion relativa entre los arreglos.

Por otra parte, la correlacion también esta también determinada por las caracteristicas
del entorno de propagacion, el cual condiciona la diversidad en la transmision de las senales

1391134].
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3.6. Situacion Actual de los Sistemas MIMO

Desde las primeras publicaciones aparecidas a mediados de los 90’s 2], [3], [4], la
actividad de investigacion en el campo de los sistemas MIMO ha crecido significativamente.
El potencial de los sistemas MIMO es muy importante y supone un gran avance en el campo
de las radiocomunicaciones. Tal es su importancia que los sistemas MIMO estan presentes
en multiples estandares actuales y en desarrollo [5][6][7]. La combinacion MIMO-OFDM
representa una mejora significativa del canal MIMO, aprovecha la selectividad del canal
para introducir ganancia por diversidad en frecuencia en canales de banda ancha y mejorar
asi las prestaciones del sistema. OFDM es una técnica simple de aplicar y ampliamente
utilizada gracias a que ofrece gran robustez frente a la propagacion multitrayecto.

A continuaciéon se presentan varios de los estandares actuales y en desarrollo que
incorporan a los sistemas MIMO como opcionales o como base del estandar.

3.6.1. MIMO en el Estandar IEEE 802.16

WiMAX, Worldwide Interoperability for Microwave Access, es una tecnologia inalam-
brica que define la interfaz inalambrica de sistemas fijos de acceso inalambrico de banda
ancha que permite velocidades de transmision de datos con una eficiencia espectral méxima
de 15 bps/Hz. WiMAX esta basado en el estaindar IEEE 802.16 y su ultima version es la
[EEE 802.16m [40)].

Los perfiles de WiMAX movil contemplan el uso miiltiples antenas para aumentar la
eficiencia espectral o la calidad del enlace. El arreglo de multiples antenas puede utilizarse
como antenas adaptativas, técnica también denominada como conformacion de haces, codi-
ficacion Espacio-Tiempo (STC, por sus siglas en inglés, de Space Time Coding) de Alamouti
o multiplexado espacial [41]. El estandar IEEE 802.16 asocia el término MIMO tnicamente
al multiplexado espacial [4I]. Los perfiles de WiMAX movil permiten conmutar entre las
diferentes técnicas para aprovechar al maximo el potencial aportado por cada esquema. Asi
en condiciones favorables de funcionamiento se busca maximizar la tasa de transmision de
datos utilizando multiplexion espacial, mientras que si la calidad del canal baja se opta
por usar técnicas de diversidad como STC para garantizar la calidad y el alcance. Para el
enlace descendente, los perfiles definen que la codificacion STC debe tener 2 antenas trans-
misoras, una o mas antenas receptoras y usar codificacion de Alamouti [4I]. Para antenas
adaptativas se usa 2 o méas antenas transmisoras, y una o més antenas receptoras; mientras
que para los sistemas MIMO utiliza multiplexado espacial con dos antenas transmisoras y
dos o mas antenas receptoras [41].
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3.6.2. MIMO en el Estandar IEEE 802.11n

Una de los estandares cuyo uso estd mas extendido es el IEEE 802.11 en sus diferentes
versiones que define la interface de radio para redes inalambricas de area local. Su principal
ventaja es utilizar bandas de frecuencia que no necesitan licencia, lo que ha facilitado
su penetracion en el mercado. Sin embargo, los reducidos anchos de banda junto con la
necesidad de aplicar técnicas para combatir las interferencias de otras tecnologias con las
que comparte la banda, solo consigue obtener velocidades brutas de transmision limitadas
[5]. Para incrementar la velocidad de transmision es necesario aumentar el ancho de banda
o bien aumentar la eficiencia espectral. La nueva revision del estandar de redes locales
inalambricas IEEE 802.11 desarrollada por el grupo de trabajo TGn propuso el uso de
miultiples antenas con multiplexion espacial combinados con la posibilidad de uso de canales
de doble ancho (40 MHz) [5]. Las primeras versiones contemplan el uso de dos antenas
transmisoras que permitiran velocidades méximas de 300 Mbps con una eficiencia espectral
de 7,5 bps/Hz [42].

3.6.3. MIMO en el Estandar IEEE 802.20

En Diciembre de 2002 se comienza el desarrollo del estandar IEEE 802.20, especifi-
cacion de una interface de radio para transmision eficiente de paquetes optimizada para
servicios IP [43]. El objetivo es el desarrollo de redes de acceso inalambrico de banda ancha
moviles (MBWA, por sus siglas en inglés, de Mobile Broadband Wireless Access). Este
estandar nace con el objetivo de complementar al estdndar IEEE 802.16a que inicialmente
estaba destinado a enlaces fijos (FBWA, por sus siglas en inglés, de Fixed Broadband
Wireless Access). La evolucion del estandar 802.16 hacia enlaces moéviles implica que am-
bos estandares estaran orientados a cubrir el mismo tipo de comunicaciones méviles. [EEE
802.20 esta destinado a operar en bandas bajo licencia y a velocidades de transmision de
1 Mbps con la estacion movil en movimiento a velocidades de hasta 250 Km/h [44]. Usa
anchos de canal escalables entre 5 — 20 MHz e incorpora el uso de multiples antenas tanto
para realizar conformacion de haces como para conformar canales MIMO [43].

3.6.4. MIMO en el 3GPP

El 3rd Generation Partnership Project (3GPP) es un acuerdo de colaboracion es-
tablecido en diciembre de 1998 con el objetivo de crear la especificacion de un sistema de
telefonia movil global [45]. Una de sus caracteristicas mas importante introducidas ha sido
HSDPA (High Speed downlink packet access). HSDPA representa un avance en WCDMA
para obtener mayores velocidades de transmision de datos. Permitira actualizar la arquitec-
tura existente para lanzar servicios de alta velocidad con un minimo de inversion. El 3GPP
identifica 3 fases en la evolucion de HSDPA. En primer lugar, "HSDPA bésica", definido en
la release 5 que permite tasas de datos tipicas de 10.8 Mbit/s (méaxima de 14,4 Mbit/s). La
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segunda fase incorpora antenas inteligentes y HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access)
y la tercera fase ya contempla la combinacion de OFDM y MIMO. Esta fase, desarrollada
en el grupo de estudio RAN LTE, permite tasas de transmision de datos de 300 Mbps en
el enlace descendente mediante el uso de multiples antena con multiplexacion espacial [7].
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Capitulo 4

DETECCION EN LOS SISTEMAS MIMO

En el capitulo anterior se proporciono una descripcion sobre los sistemas de comuni-
cacion con arquitectura MIMO. En esta seccion se enuncian las condiciones que cumplen
los parametros involucrados en el modelo del proceso de transmision/recepcion, y se de-
scriben los principales métodos de deteccion para los sistemas MIMO, donde destacan por
sus caracteristicas (velocidad y desempeno), el detector Zero Forcing y el detector de esfera

4.1. Introduccion

Para un sistema de comunicacion MIMO relacion tranmision/recepcion del sistema
viene dada por:

y=Hs+n (4.1)

donde la sefial transmitida s, es una sefial compleja (s = [s1,8s,...,sn]T € CV) que
pertenece a un conjunto o constelacion de vectores de N elementos (AY). La matriz de
canal H es una matriz de valores complejos (H € CM*") con M filas y N columnas, donde
N es el nimero de antenas en el transmisor y M el nimero de antenas en el receptor, en
este documento suponemos que se tiene el mismo ntmero de transmisores que de receptores
(M=N), con el fin de asegurar que existan tantas ecuaciones como incognitas. El ruido
interferente es un vector n € CM aleatorio que sigue una distribuciéon Gaussiana con media
cero y varianza o2.

La estimacion de la senal transmitida (es decir, la obtencion del vector §) a partir de
la senal recibida y y la matriz de canal H, consiste en resolver el problema del vector méas
cercano (CVP, por las siglas en inglés, de Closest Vector Problem), el cual es presentado
en la siguiente seccion.
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4.2. Solucion del Problema CVP

Una primera solucion para el problema CVP se mencionada en [46], consiste en resolver
el problema.

§ = argmin ||y — Hx||? (4.2)
X
donde y = [y1,92,...,yn]|T con elementos y, € C representa al vector recibido y x =
(21, %9, ..., xx]|T con elementos x;, € C representa el posible vector solucion.

De modo particular en el problema de la decodificacion de senales en sistemas MIMO,
que es el problema definido en (Z2), a lo largo de los ultimos afos, ha generado un gran
interés por parte de investigadores académicos e industriales quienes han desarrollado di-
versos métodos de solucion para este problema. Estos métodos se pueden clasificar en tres

tipos [47]:

1. Basados en la inversién de la matriz de canal del sistema MIMO: En este
caso se encuentran detectores lineales como ZF, o el de MMSE, con los cuales los
resultados son generalmente pobres, o una detecciéon con cancelacion sucesiva de in-
terferencias (SIC, por sus siglas en inglés, de Succesive Interference Cancellation)
[48]. La caracteristica principal de estos métodos es la inversion de la matriz de canal
del sistema MIMO. Estos métodos son conocidos también como heuristicos o aprox-

imados, pues no siempre logran encontrar la solucion 6ptima del problema, pero la
complejidad es O(N?) (de orden ctbica).

2. Basados en la biisqueda sobre una estructura de arbol: En este caso existen
los métodos pertenecientes a la familia de detectores SD. Todos ellos comparten una
misma idea basica, que es la de realizar la bisqueda de la solucién en el interior de
una esfera con centro en un punto dado, y su funcionamiento lo basan en el recorrido
de un arbol de posibles soluciones. Sus diferencias radican en esencia en la forma en
que recorren el arbol de posibles soluciones y en el orden en que son detectadas las
componentes del vector solucion s. Entre estos métodos se encuentra el propuesto
por Fincke y Pohst [IT] y el propuesto por Schnorr y Euchner [49] que realizan un
recorrido en profundidad del drbol de soluciones buscando la mejor de todas. Todos
estos algoritmos encuentran siempre la solucion ML. Los métodos SD han recibido
gran atencion al poder resolver el problema de la deteccion ML en sistemas MIMO con
una complejidad polinoémica en cierto margen de SNR. [12][50]; en el peor de los casos
(canales mal condicionados o SNR baja) el detector SD puede tener una complejidad
cercana a los métodos de busqueda exhaustiva para encontrar la solucion ML.

3. Soluciones iterativas: Aprovechan que la mayor parte de los sistemas de comuni-
caciones hacen uso de codigos para la correccion de errores. Asi, en estas soluciones
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existe un intercambio de informacion entre el detector y el decodificador, que per-
mite refinar los resultados de cada uno de ellos en varias iteraciones, de manera que
al terminar se obtienen mejores prestaciones que si cada una de estas etapas traba-
ja por separado. Entre los detectores hay soluciones heuristicas [51], DFE (Decision
Feedback Equalizer ) y métodos SD modificados [52].

En las secciones siguientes se brindaran més detalles de los métodos de soluciéon para
el problema CVP aplicado a la deteccion de senales.

4.3. Meétodos Aproximados

Debido a la alta complejidad que presenta el problema CVP, en el campo de las
comunicaciones inalambricas han surgido técnicas heuristicas o de aproximaciéon, con el
objetivo de resolver el problema en un tiempo computacionalmente razonable. Dentro de
estos, los més comunes en la deteccion de senales en los sistemas con arquitectura MIMO
son el ZF y el MMSE, que puede aplicarse realizando una deteccion lineal o una deteccion
SIC. A continuacion se vera méas detalladamente cada uno de los métodos.

4.3.1. Zero-Forcing

El funcionamiento de este algoritmo de deteccion consiste en el calculo de la pseu-
doinversa de la matriz de canal H. Una vez calculada la pseudoinversa, la estimacion de
los simbolos transmitidos se obtendra mediante:

s = [H'y]ax (4.3)

donde H' denota la pseudoinversa de H, H' = (H”H)'H” | y |-] 4~ denota la operacion
de aproximar cada elemento del vector obtenido al elemento més cercano en el conjunto de
vectores AY. El punto § obtenido por el método ZF es también conocido como el punto de
Babai [53].

La complejidad del método ZF esta esencialmente determinada por la complejidad
del célculo de la pseudoinversa de la matriz H. Una variante para evitar el calculo de la
pseudoinversa es emplear la factorizacion QR, H = QR, donde Q es una matriz ortogonal
M x N (Q" = Q') y R es una matriz triangular superior N x N [54.

La complejidad del método ZF es de orden ciibico en relacion al tamano de la matriz
H. Para matrices H mal condicionadas el detector ZF solamente funciona bien en la region
donde la relacion SNR es alta, es decir, cuando en la transmision apenas hubo ruido inter-
ferente, y por tanto la senal transmitida y apenas fue perturbada. Con una SNR baja, el
ZF produce resultados pobres.
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4.3.2. Zero-Forcing SIC

Para aumentar las prestaciones del receptor ZF tradicional se pueden utilizar técnicas
no lineales consistentes en la cancelacion sucesiva de simbolos interferentes [55]. Se con-
siderara la senal proveniente de cada antena transmisora como la deseada y el resto como
interferencias. Los simbolos detectados de cada antena transmisora se van eliminando del
vector de senal recibida, asi la siguiente senal a ser detectada ver& una senal de interferencia
menos.

Este método toma del punto de Babai calculado solo el valor de una de sus compo-
nentes, digamos §;, donde ¢ representa un indice e indica la posicion del elemento en el
vector 8. De modo que se supone correctamente estimado el valor de §; y se cancela su
efecto para obtener un problema de minimos cuadrados con 7 — 1 incognitas. El proceso se
repite para calcular §;_; y asi sucesivamente. En la literatura también es conocida esta téc-
nica como Nulling-and-Cancelling, y en el &mbito de las comunicaciones se conoce también
como decision-feedback equalization [48§].

4.3.3. Minimum Mean Square Error

El detector ZF solo cancela las interferencias pero no el efecto del ruido, y por eso
lo aumenta notablemente. Para evitar estos problemas una alternativa es usar el criterio
MMSE, que minimiza el error cuadratico medio de la senal. La idea de los esquemas de
deteccion MMSE es incluir en el proceso de deteccion la informaciéon del ruido interferente
en la transmision. En estos esquemas se propone extender la matriz de canal H a una
matriz H, de N + M filas y N columnas mediante

H, — < \/I;I ) (4.4)

La estimacion MMSE proporciona entonces la siguiente solucion:

§ = [Hiy] s (45)

donde, a = 1/p siendo p el valor del SNR de la transmision. La complejidad computacional
del método MMSE estéa condicionada fundamentalmente por el célculo de la pseudoinversa
en cada iteracion. Cuando M = N, se necesita calcular la pseudoinversa de una serie de
matrices con dimensiones M, M —1,...,1. La complejidad computacional del célculo de la
pseudoinversa de esta serie de matrices tiene un orden O(N?) [9], un grado mayor que el
orden de la complejidad del método ZF.

Desde el punto de vista de la deteccion, sin dudas el criterio MMSE es mejor que el
criterio ZF. Una comparacion respecto a la tasa de error en la deteccion (BER, por sus
siglas en inglés, de Bit Error Rate) se puede encontrar en [56].
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4.4. Métodos Maxima Verosimilitud

Existen técnicas mas precisas que los métodos descritos anteriormente, aunque méas
costosas. Como se puede ver en [47], respecto a la tasa de error en la deteccion, la solu-
cion de maxima verosimilitud (ML) claramente supera la solucion que ofrecen los métodos
heuristicos. Esta seccion estd dedicada al estudio de estas técnicas, que en sentido general se
agrupan en una denominacion llamada decodificador de esfera o SD. Se vera en esta seccion
que cada una de estas técnicas sigue un esquema de Ramificacion y Poda en cualquiera de
sus variantes. Es por ello que primeramente se hace una breve introduccion a este esquema
de soluciéon de problemas.

4.4.1. Esquemas de Ramificacién y Poda

El método de disenio de algoritmos Ramificacion y Poda (cuyo nombre proviene del
termino Branch and Bound [57)]) es ampliamente usado para resolver problemas de opti-
mizacién en espacios discretos. En estos métodos la bisqueda se realiza sobre un arbol
que se va construyendo a medida que se van generando alternativas de posibles soluciones
a partir de otras intermedias. Cada nodo del &rbol representa precisamente una solucion
parcial o final del problema. Se necesita, por lo tanto, una estructura lineal para almacenar
los nodos generados y para poder determinar en cada momento cual analizar.

El esquema general de Ramificaciéon y Poda consiste en tres etapas. La primera de
ellas, denominada Seleccion, se encarga de extraer un nodo de la estructura. En la segunda
etapa, llamada Ramificacion, se construyen los posibles nodos hijos del nodo seleccionado
en el paso anterior. Por ultimo se realiza la tercera etapa, la Poda, que es descartar aquellos
nodos generados en la etapa anterior que no cumplan cierta condiciéon, adicionando el resto
de los nodos aceptables a la estructura. Estas tres etapas se repiten hasta que se encuentre
la(s) solucion(es) deseada(s), o bien hasta que no queden méas nodos que ramificar en la
estructura. Al inicio del algoritmo, la estructura debe ser inicializada con al menos un nodo.

Lo que le da valor a esta técnica es la posibilidad de disponer de distintas estrategias
de exploracion del arbol y de acotar la bisqueda de la solucion, que en definitiva se traduce
en eficiencia. Estas técnicas tienen como desventaja que son costosas en cuanto a memoria,
pues cada nodo debe ser autéonomo, en el sentido de que ha de contener toda la informacion
para el proceso de ramificacion y poda, lo que imposibilita que se disponga de una estructura
global para construir la solucién.

Un primer esquema de Ramificacion y Poda es el que recorre el arbol de soluciones has-
ta encontrar una primera solucion [9]. El funcionamiento del esquema es sencillo: Primero
se construye un nodo inicial a partir del cual se comenzara la busqueda de la solucion del
problema. Dicho nodo inicial se almacena en la estructura, y a partir de ahi se suceden
operaciones de extraccion desde la estructura, y ramificaciones del nodo extraido (que gen-
era nuevos nodos supuestamente mas cercanos a la solucion). Estas operaciones se realizan
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¢ o o090

Figura 4.1: Interpretaciéon de ML.

hasta que el nodo extraido de la estructura sea en efecto una solucién del problema. En
caso de que se vacie la estructura sin antes encontrar una solucion, entonces se retorna una
solucion nula [9)].

Un segundo esquema de Ramificacion y Poda es el que recorre el arbol de soluciones
hasta encontrar una mejor soluciéon. Al igual que en el algoritmo anterior, se almacena
un nodo inicial en la estructura y de ahi se realizan operaciones de extraccién desde la
estructura, y ramificaciones del nodo extraido. Aqui es necesario tener dos variables globales
(solucion y valor-solucion) que serian actualizadas cada vez que se encuentra una nueva
solucion. Cuando se vacia la estructura termina el método y se retorna la mejor solucion
encontrada [9)].

4.4.2. Detector ML

El detector de maxima verosimilitud pertenece al segundo esquema de Ramificacion
y Poda. La deteccion es realizada mediante el andlisis de todos los elementos posibles a
transmitir, y se decide a favor de la senal propuesta x que minimiza la distancia euclidiana
al vector y (4.6)(4.1)(48). En Figura l.1lse puede observar una interpretacion del método
de deteccion ML, donde los puntos obscuros representan la constelacion 16QAM y el punto
claro representa el vector recibido.

§ = argmin ||y — Hx]||? (4.6)

§ = argmin | R[H'y — x]||? (4.7)

§ = argmin |Q”y — Rx||? (4.8)

donde y = [y1, 42, ...,yn|? con elementos y, € C es el vector recibido, H € CM**V es la,

matriz de canal, donde N es el nimero de antenas en el transmisor y M el ntimero de
antenas en el receptor, X = [11,Zs,...,2y]’ con elementos z; € C representa al posible
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Q Q
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Figura 4.2: Constelacion A!, formada por los elementos de la modulacién. a) 16QAM , b)
8PSK.

vector transmitido (solucién) y § = [y, 8, ..., 55]7 con elementos §;, € C es el vector de
datos estimado. De acuerdo al algoritmo ML, para minimizar la complejidad del mismo
se debe reducir la busqueda a componentes de una constelacion de vectores AV, donde N
indica el nimero de elementos que componen cada vector. De esta manera una constelacion
A! puede estar compuesta por los elementos de una modulaciéon L-PSK o L-QAM, como
se ejemplifica en la Figura L2l en una grafica I-Q, siendo I el eje de las componentes de la
senal en fase y Q el eje de las componentes en cuadratura. El método ML es considerado
6ptimo, pero debido a que su complejidad computacional se incrementa exponencialmente
respecto a la dimension del arreglo de antenas en el transmisor, se considera un método

inviable para usar de manera practica [55].

4.4.3. Detector de Esfera

Los métodos de decodificacion esférica son métodos que siguen un esquema de Rami-
ficacion y Poda, y se aproximan a la solucion ML del problema definido en (£2). La idea
basica del algoritmo SD es intentar buscar solo aquellos puntos de la malla que estan dentro
de la esfera de radio r con centro en el vector dado y, como se puede apreciar en la Figura
A3, donde y es representado por un punto claro. Es facil de ver, que el punto més cercano
a y dentro de la esfera, es el punto més cercano a y en toda la malla. Al reducir el espacio
de busqueda se reduce también la complejidad computacional.

La idea entonces se resume en encontrar todos los vectores x tales que:

r? > |y — Hx|2 (4.9)
donde r representa el radio de la esfera, y = [y1,¥s,..., ym]? con elementos y, € C es
el vector recibido, H € CM*¥ representa la matriz de canal, x = |21, 29,...,2y]7 con

elementos x;, € C representa al posible vector transmitido (solucién) y § = [3y, 8o, ..., 5]
con elementos 55, € C es el vector de datos estimado .
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e o o /;
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Figura 4.3: Idea del Decodificador de Esfera.

Determinar el conjunto de los puntos que se encuentran en el interior de una esfera M-
dimensional es una tarea dificil. Sin embargo, los métodos SD proponen una idea eficiente
para resolver el problema. Parten del caso base M = 1, donde es trivial pues la esfera
es unidimensional, y determinar los puntos en su interior es determinar los puntos dentro
de un intervalo. Luego se usa esta observacion para ir del nivel o dimension k a k + 1.
Lo anterior significa que se pueden determinar todos los puntos solucion en una esfera de
dimension M, y radio r determinando sucesivamente todos los puntos soluciéon en esferas
de dimensiones menores 1,2,..., M y el mismo radio 7.

La complejidad computacional de los métodos SD se analiza amplia y detalladamente
en [12] y [50]. En tales publicaciones se demuestra que el método SD, para amplios rangos
de SNR, tiene una complejidad computacional polinomial, cercana a la complejidad cubica.
Lo analizado en estos trabajos tiene en cuenta el funcionamiento del SD propuesto en[L1],
en la ultima década han emergido investigaciones sobre los métodos SD, en las cuales se
trata de optimizar algunas cuestiones que influyen en el rendimiento de estos métodos, como
es la seleccion del radio para la buisqueda y el orden de decodificacion de los simbolos.

4.4.4. Preprocesado y Ordenacién de la Decodificaciéon

La complejidad de los decodificadores en esfera depende criticamente de la etapa de
preprocesado y el orden en el cual se considera a las componentes de la senal transmitida
y. El preprocesado y ordenacion estandar consiste en el célculo de la factorizacion QR
sobre la matriz del canal H y la ordenacion de los componentes de la forma natural pero
empezando por el ultimo, dada por yas, yar—1, ..., y1. Sin embargo, con la aplicacion de
algoritmos alternativos de preprocesado y ordenacion se puede conseguir una complejidad
computacional menor a la esperada, en algunos casos.

Como se mencion6 anteriormente, utilizar la descomposicion QR provoca la distorsion
de los elementos de la matriz R, es decir, pequenas variaciones en los valores resultantes
de la descomposicion causan errores en la deteccion que son corregidos por la ordenacion
utilizada. En esta tesis se propone una modificacién en la etapa de ordenaciéon que es
capaz de predecir un posible error, mediante el analisis de los componentes de la matriz R
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perteneciente a la factorizacion QR, y por lo tanto es capaz de mitigar el error. Los detalles
y la descripcion de la propuesta se presentan en el Capitulo 5.

4.4.5. Seleccidén de los Radios Iniciales

El costo computacional del método SD depende en gran medida también de la eleccion
del radio inicial r establecido por la ecuacion ({L.9)). Si r es muy grande, la cantidad de nodos
en cada nivel del arbol seria considerable y la complejidad de la bisqueda se mantendria
exponencial, mientras que si por otro lado, r es muy pequeno, puede suceder que no existan
puntos dentro de la esfera.

Un buen candidato para estimar r es el denominado radio de cobertura de la malla,
definido como el menor radio de esferas centradas en los puntos de la malla que cubra todo
el espacio M-dimensional. Este es claramente el menor radio que garantiza la existencia de
un punto dentro de la esfera con centro en un vector cualquiera y. El problema con esta
eleccion de r es que determinar el radio de cobertura de una malla dada es por si mismo
un problema con nivel de complejidad NP-completo [46].

En [58] proponen que el radio inicial se obtenga mediante r* = ||y — HS,|?, donde
S, es la solucion de algiin método heuristico como ZF o MMSE. Un inconveniente que
puede presentarse es que en el proceso de aproximar un valor continuo a un elemento de la
constelacion A", puede provocar que la distancia entre y y la solucién obtenida sea mayor,
por lo tanto la esfera contendria muchos puntos en su interior. Como ventaja tienen que
son muy seguros, pues garantizan al menos un punto de la malla dentro de la esfera.

Si se conoce que el problema de minimos cuadrados es formulado para decodificar
una sefial recibida en un sistema MIMO, se puede aprovechar la varianza o? del ruido
para estimar el radio inicial. En [I2] se propone que el radio inicial se obtenga mediante la
expresion

r? = BNo?, (4.10)

donde el valor de 3 es tomado de modo tal que la probabilidad de encontrar un punto
dentro de la esfera sea bastante cercana a 1, y N el nimero de transmisores.

En la variante del método SD donde se usa la estrategia de numeracion Schnorr-
Euchner no es imprescindible definir un radio inicial de btsqueda. Esta variante, siempre
que encuentra un punto dentro de la esfera, actualiza el radio. Es por ello que se puede
inicializar r = co. Sin embargo, como bien se demuestra en [59], si se inicializa r = oo el
punto que primeramente encuentra el método es el punto solucién del ZF, provocando que
el radio se actualice con la distancia ||y — HSzr||,, donde §zr es la solucion estimada con
el método ZF.

A pesar de diversos resultados en la gestion de los radios de bisqueda en los métodos
SD, se considera que aun la seleccion del radio inicial es un problema abierto y retador que
merece seguirse investigando.
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Capitulo 5

DECODIFICACION DE ESFERA

En la primera parte de este capitulo (Secciones 5.1, 5.2 y 5.3), se describen algorit-
mos decodificadores de esfera propuestos en la literatura, poseen una baja complejidad
computacional y tienen un rendimiento cercano al 6ptimo, dado por el método ML. En la
segunda parte de este capitulo (Secciones 5.4, 5.5 y 5.6), se presentan y describen los tres
algoritmos y mejoras propuestas al detector esfera, que tienen como finalidad alcanzar el
rendimiento 6ptimo y obtener una menor complejidad que los algoritmos presentados en la
primera parte del capitulo.

5.1. Decodificador de Esfera General.

En [12] y [50] se presenta la forma general del decodificador de esfera (GSD, por sus
siglas en inglés, de General Sphere Decoder) como una herramienta de baja complejidad
para la solucion del problema de minimos cuadrados y a la vez como un detector de baja
complejidad para sistemas MIMO. La idea bésica del algoritmo GSD es buscar solo aquellos
puntos de la malla que se encuentran dentro de una esfera con centro en el vector dado
y v un radio r como se ejemplifica en la Figura La senal recibida sin ruido (punto
representado por vector Hx en el espacio CV) se encuentra dentro de la esfera de radio
si y solo si.

r* > |y — Hx||; (5.1)

donde y € CM es el vector recibido y x € CV es el posible vector transmitido, se realiza
previamente la descomposicion QR de la matriz de canal H € CM*¥ | es decir

H=QR (5.2)
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Figura 5.1: Identificaciéon de los nodos de una constelacion A', con modulacion 16QAM
distorsionada por el canal H, contenidos dentro de la esfera de radio 7.

Qu Q2 ... Qin Ry Rip ... Rin
H— Q2 Qa2 ... Qv 0 Ry ... Ron (5.3)
Qv Qumz .. Qun 0 0 0 Ry

donde R es una matriz triangular superior de dimensiones N x N con los elementos de la
diagonal todos positivos y Q es una matriz ortogonal de dimensiones M x N.

La condicion establecida por la ecuacion (B.0]), para un sistema donde M = N puede
por tanto escribirse como

r* > [y — QRx[; = |Q"y — Rx|] (5-4)

donde (-)# denota el producto Hermitiano (transpuesta conjugada). Definiendo y’ = Q”y
se escribe la ecuacién como

r* > |y’ — Rx|? (5.5)

luego, teniendo en cuenta que R es una matriz triangular superior, la desigualdad estable-
cida por la ecuacion (B3] puede ser nuevamente escrita como

r? > (Y — RM,MJUM)Q + (Yy—1 — Rv—1mxm — RMfl,MflxM—ly + ... (5.6)

donde ), es el elemento M del vector y’, Ry representa el elemento de la posicion
(M, M) de la matriz R y x; representa el elemento M del vector x. Se puede observar que
el primer término depende tinicamente de x,;, el segundo término depende de x;, xp/_1,
etc. Partiendo de la desigualdad establecida por la ecuacion (5.6, se desprende que una
condicion necesaria para que Hx este dentro de la esfera, es que 72 > (v}, — Ryuman)?, 0
lo que es lo mismo, que la componente x,;, pertenezca al intervalo [12]

[ww <y < V + ?/MJ (5.7)

M, M

donde [-] denota el redondeo al elemento cercano més grande. De manera similar, |- | indica
el redondeo al elemento cercano mas pequeno. Luego, para cada valor de ), dentro del
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intervalo descrito en (G.1), se determina el intervalo donde estaran los valores de x4
mediante

_7,./ B +y/ B ,r,/ 7 +y/ -
[ M—1 M 1M—‘ <z < { M—1 M 1|MJ (5.8)
Ryr—1,m—1 Ryr—1,m-1

donde r’ representa un vector que contiene los radios, definidos de acuerdo al nivel donde

se realiza la bisqueda como 7%, = r?

— (Yo — Rumzm)? y Yni—im = Y1 — Bu—i,m@u
El algoritmo continua de esa misma forma para determinar x,,_» y asi sucesivamente hasta
determinar x;. En caso de no encontrarse alguna solucion, el radio » debe aumentarse y se
ejecutaria nuevamente el algoritmo.

Ahora podemos formalizar el Algoritmo [Il donde k indica el nivel en la que actual-
mente se realiza la bisqueda, UBy, es el valor maximo que puede tomar x, y X~ es un
conjunto que contiene los vectores que se encuentran dentro de la esfera. Desafortunada-
mente este algoritmo ha sido disenado para sistemas de nimeros reales, sin embargo es
posible utilizarlo en sistemas de niimeros complejos, convirtiendo y, H y x en sistemas de
nimeros reales, para ello se hace uso de (5:3), (5I0) y (E11). Esta transformacion provo-
ca que se dupliquen las dimensiones del arreglo y en consecuencia que se incremente la

complejidad computacional del detector [60][T0].

Xreal = [R(X) %(x)]T; (5.9)
Yrea = [R(y) S (5.10)

_ | RH) -S(H)
Hyeu = { S(H)  R(H) } (5.11)

donde (y) representa la parte imaginaria y R(y) representa la parte real de un vector, en
este caso y.
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Algoritmo 1 GSD.

Entrada: Q, R, y = Q%y, r.
Salida: Vector estimado §.

—

A . _ 22 _ .2 / —
(Inicializar) k=M, rly =", Yavsr = Y

. (Limites) UBk = L(?“;c -+ y;‘kﬂ)/Rk,kj s Tp — ((—7“2: + y];|k+1)/Rk,k—‘ -1

(Incrementar z) z, = x, + 1. Si x, < UBj, ir a 5; De otra manera , Ir
a 4.

(Incrementar k) k=k+1; Si k=M+1, ir a 7; De otra manera, ir a 3.

(Decrementar k) Si k=1, ir a 6; De otra manera k =%k — 1, yfﬁ‘kﬂ =1y, —
SN Resx;, e ir a 2
ik gy, e ir a 2.

Solucidén encontrada. Guardar x en XV e ir a 3.

Calcular
§ = argmin [|Q”y — Rx||?

donde x € XV y XN C AV,
Terminar el algoritmo.
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5.2. Algoritmo SDVB

En [59] se propone una variacion del algoritmo decodificador de esfera al que nom-
bramos SDVB (de, Sphere Decoder Viterbo and Boutros). Al igual que el Algoritmo [
aprovecha las ventajas de la descomposicion QR descrita en la ecuacion (2). Haciendo
un desarrollo similar hasta (53) y substituyendo r por C' obtenemos

C > [y - Rx|? (5.12)

donde C' es el radio de la esfera dentro de la cual se realizaré la busqueda. A diferencia del
Algoritmo[ en el Algoritmo[2 el radio para la primera iteracion es totalmente definido por
el usuario y se actualiza autométicamente para las siguientes iteraciones si asi se desea. En
la Figura[5.2] se describe el funcionamiento del Algoritmo [, para una modulacion BPSK y
un arreglo de antenas de 4 x 4 (es decir, una esfera de 4 dimensiones).

x=(-1,1,-1,-1)T

E\\W/7—a
Nivel 2 \\ /

\ I [ I I \ I I [ [ \ I \
Nivel 3

-1

\ I I I I I [ I I [ [ I [ I

Nivel 4
-1

Figura 5.2: Ejemplo de arbol generado para determinar los datos recibidos por un vector
de 4 dimensiones.
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Algoritmo 2 SDVB.
Entrada: R, y =Q"y, C, x=0.
Salida: Vector estimado §.

l. k=M, C =00, C'=0, Calcular para todo z; € A'

M M
CL> (g — Y Rija;)’ (5.13)
k
Donde z; toma valores de la constelacidn Al, comenzando por el menor
(z1,x9,...,27) hasta que C) <C.
2. 8i C}, > C entonces, k=k+1 e ir a 1. De lo contrario ir a 3

3.1 =5, k=k—-1, C=C,,. 8 k=0, la solucién ha sido encontrada,
Terminar el algoritmo. De otra manera ir a 1

5.3. Decodificador de Esfera Complejo

En [60] se describe un algoritmo decodificador de esfera para constelaciones comple-
jas, conocido como Decodificador de Esfera Complejo (CSD, por sus siglas en inglés, de
Complex Sphere Decoder). A diferencia del Algoritmo [Il no es necesaria la separacion de
los componentes real e imaginario de y, H, y x, por lo tanto no se duplican las dimensiones
del sistema.

En este caso, utilizando la factorizacion de Cholesky se puede encontrar una matriz
triangular superior U con elementos en su diagonal reales y positivos, tal que U U = HH
[60]. Entonces la ecuacion (@l) puede ser escrita de la siguiente manera

u ?

. k,j .

Ty — T + E —=(x; — )
Uk

J=k+1

M
r? > (x - x)"U"U((x - %) = Z (s (5.14)
k=1

donde x = (H”H)'H"y es la estimacion inicial de s, los elementos de la matriz triangular
U, de dimensiéon N x N, se definen como uy, con k =1,..., N y r es el radio de la esfera
dentro de la cual se realizara la busqueda. Si evaluamos con k = M en la ecuacion (5.14)
obtenemos

r

> (5.15)

Ty — Ty

Upnr, M
Esta desigualdad limita la bisqueda a los puntos de la constelacion de contenidos
en un disco complejo de radio m centrado en Z);. Estos puntos son faciles de encontrar
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cuando la constelacion tiene forma de un circulo complejo (como en las modulaciones PSK).
La Figura[5.3 muestra graficamente que la intersecciéon del disco de busqueda y el circulo
generado por la constelacion 8-PSK es un arco.

b
- -
Q - Tr .
' -~
X \
- 1
X //: Xx s
/ arco S~
{ Y
i i
X R %
\ 1 ! |
\\ "I
\\ IJ
“ 7
X X
SN S

Figura 5.3: Interseccion del disco de busqueda y la constelacion 8PSK.

Sea 3y = r.’™ el elemento M del vector de posibles simbolos transmitidos y 5, =
fceiéM el elemento M del vector estimado, donde #,; y éM son los angulos fase de zp; y
Iy respectivamente, los cuales conforman los vectores 6 y é, ademas r. > 0y 7. > 0 son
elementos de los vectores r,. y . vector con los radios del circulo formado por la constellation
PSK. Una vez definidos estos elementos podemos desarrollar ecuacion (.13 para obtener

A 1 2 22 r?
cos(Op — Opr) > o [rc + 77— U?\/[M] = (5.16)

se observa que si n > 1, entonces el disco de biisqueda no contiene ningtn punto de la
constelacion PSK. Si 7 < —1, entonces el disco de buisqueda incluye a toda la constelacion.
Para —1 < n <1, el arco es descrito por

100 — Onr| < cos™'n (5.17)

y por lo tanto el intervalo de biisqueda se puede definir como

[éM —cos™! n—‘ <Oy < {éM +cos7! nJ (5.18)

Lo antes descrito es formalizado en el Algoritmo Bl
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Algoritmo 3 CSD.
Entrada: R, x = HTy, 7.
Salida: Vector estimado §.

1. (Inicializar) k= M, 6 es un vector con los angulos de fase de x

2. (Limites de constelacién) UBy = Oy+cos ' (n), LBy =0, —cos™(n). Tomando
como limite inferior LBj y limite superior, UDBj, construir un par
vectores constelacidén con elementos (dependientes de la modulaciénm,
L-PSK, L. = 2,4,8,16, Constelacién A'), el primero A?, con angulos
de fase y el segundo A°”, con los elementos de la modulacién que
estan dentro de los limites. Definir nivel inferior NI, = 1, definir
nivel superior NS, = LC, donde LC es el nimero de elementos de la

constelacion A°.

3. 81 NI, < NS, (Incrementar NI;) x :A%?k, NI, = NI, +1 e ir a 5; De

otra manera Ir a 4.
4. (Incrementar k) k=k+1; Si k=M+1, ir a 7; De otra manera, ir a 3.
5. (Decrementar k) Si k=1, ir a 6; De otra manera k=k—1, ir a 2.
6. Solucién encontrada. Guardar x en XV e ir a 3.

7. Calcular
§ = argmin |[R(H'y — x)|2

donde x € XV y XV C AV,
Terminar el algoritmo.
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5.4. Decodificador de Esfera con Complejidad Reducida
(LSD)

En esta seccion se introduce uno de los principales aportes de la presente tesis y que
fue publicado en [I4], el algoritmo decodificador de esfera con complejidad reducida (LSD,
por sus siglas en inglés, de Less Complexity Sphere Decoder) se basa en el Algoritmo [I]
modificando diferentes parametros del mismo con el fin de reducir la complejidad computa-
cional. La idea entonces se resume en encontrar todos los vectores x € A", tales que, la
sefial recibida sin ruido (punto representado por vector Hx en el espacio CV) se encuentra
dentro de la esfera de radio r, al igual que en el algoritmo GSD se desarrolla de forma
similar hasta (5.8)), de la cual se deriva la siguiente expresion

’7_%\41 + y;\/1—1|M VIR y§\/1—1|MJ (5.19)
Al

Rarai1 Ll = s { oy
donde [-]41 denota el redondeo al elemento cercano mas grande correspondiente a la con-
stelacion A'. De manera similar, |-] 41 indica el redondeo al elemento cercano méas pequetio
correspondiente a la constelaciéon A'. Recordemos que la constelaciéon A' estd compuesta
por la totalidad de simbolos diferentes que se pueden generar con una modulacion (8PSK
= 8 elementos).

Si z, € Al se puede saber con facilidad el niimero de nodos existentes en el conjunto
de soluciones, es decir, una constelacion QPSK se compone de 4 elementos diferentes, por lo
tanto x; solo puede tomar 4 valores diferentes en cada nivel o dimensién y para un sistema,
MIMO de 3 x 3 (3 niveles) el total de nodos o vectores existentes en la constelacion A™
sera de 43

Ademas, debido a que el niimero de elementos de la constelacion A! es conocido, pode-
mos limitar los rangos de la bisqueda y de esta manera no realizar calculos innecesarios, lo
cual incrementa la complejidad computacional. En la FiguraB.4]se puede ver que en la nivel
numero tres que el radio de busqueda es superior al intervalo que contiene los elementos de
la constelacion BPSK, sin embargo, no existen otros elementos y por lo tanto, en el peor
de los casos solo se tomarian en cuenta el nimero de los elementos total de la constelacion,
en este caso 4. El método LSD es descrito a detalle en el Algoritmo @l
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Algoritmo 4 LSD

Entrada: Q, R, y = Q%y, r.
Salida: Vector estimado §.

1.

2.

(Inicializar) k=M, tf =12, Yy = Y
(Limites de constelacion) UBy = (1, + Yupu)/Bek)s LBy = [(=r} +
yfﬁ\kﬂ)/Rk,ﬂ -1, Tomando como limite inferior LBj y limite superior

UBy, construir una constelacién (A°P) utilizando los elementos
de la modulacién L-PSK (constelacién A') que estén dentro de los

limites. Definir el nivel inferior NI, = 1, definir el nivel superior
NS = LC, donde LC' es el nimero de elementos de la constelacidn
ASD

Si NI, < NS,, (Incrementar NI.) x :A%}k, NI, = NI, +1 e ir a 5; De
otra manera Ir a 4.

(Incrementar k) k=k+1; Si k=M-+1, ir a 7; De otra manera, ir a 3.

(Decrementar k) Si k=1, ir a 6; De otra manera k=% — 1, y,’korl =1y, —
S Rejx;, e ir a 2
j=k+11W,T5, € 1T a

Solucién encontrada. Guardar x en XV e ir a 3.

Calcular
§ = argmin [|Q”y — Rx||?
X

donde x € XV y XV C AV,
Terminar el algoritmo.
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Figura 5.4: Limites de radio para una constelaciones QPSK en un sistema de 4 niveles,
donde LI representa el limite inferior y LS representa el limite superior.

5.5. Decodificador de Esfera con Complejidad Reducida
Mejorado (iLSD)

En esta seccion se introduce el algoritmo decodificador de esfera con complejidad
reducida mejorado (iLSD, por sus siglas en inglés, de improved Less Complexity Sphere
Decoder) el cual se basa en los Algoritmos[Ily Bl su principal ventaja es que no requiere de la
inversion de la matriz de canal H, ademaés se introduce una etapa que ayuda a incrementar
el desempeno, realizando de mejor manera la asignacion del area de busqueda. Haciendo
un desarrollo de forma similar a lo descrito en la Seccion 5.1, hasta (5.3), evaluando en M
y, transformando y’ y Rx en coordenadas polares y sustituyendo de manera similar a lo

realizado en (5.15)) obtenemos

r* > |yl — Rumzu|? = rz,M + TIQ%M,MxM — 21y TRy vgear COS(Oy = Oryy yyanr)  (5:20)
que produce

1 2 2 2
COS(@%\/{ — ORM,MiUM) Z W Tyx[ + TRM,MJCM —-Tr =1 (521)
Yy Bvomem

donde, (‘)y/M v Rararxar representan los angulos de fase de y), v Ry respectivamente,
de la misma manera ry, v 'Ry 2, representan el radio generado por la modulacion L-
PSK. Ademés si 7 > 1, entonces el disco de busqueda no contiene ningin punto de la
constelacion A' (constelacion L-PSK). Si n < —1, entonces la busqueda el disco incluye
toda la constelacion. Para —1 < n < 1, el arco es descrito por

’9%\/1 - OR]M,MQH\/I’ < cos™! n (5'22)
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X Dato estimado

[[] Dato recibido
Q
x| | x x
/ ‘ /
‘J/ \ IF/
x < > 4
! S —— ) |
‘ / I \ |
/ \
\ 7 A
\\ / \\ /
bs x X x
\“*-\Ly:_,-»’ e a3 7/—,,
a) b)

Figura 5.5: Deteccion de simbolos con modulacion 8PSK, a)LSD b)iL.SD.

y por lo tanto el intervalo de busqueda se puede definir como

’VQRM,JWQCM - COS_I 77-‘ S ng\/j S \‘QRM,]V[J:M + COS_I nJ (523)
Al Al

Las mejoras en este algoritmo surgen de sus principales diferencias con los algoritmos
en los que se basa, se diferencia del Algoritmo [l y B principalmente en la manera en la que
se define el area de busqueda, en los métodos GSD y LSD el radio se define a través del
analisis de dos dimensiones, mientras que en el método iLL.SD se analiza solo una dimension,
como se observa en las Figuras a)y b). Por otro lado la principal ventaja respecto
al método CSD es la no utilizacion de la inversa del canal, sustituyendo este calculo por
una multiplicacion donde interviene la componente Q de la factorizacion QR (y' = QHy).
Estas dos caracteristicas garantizan que la complejidad del algoritmo iLLSD sea inferior,

como se demuestra en el Capitulo 6. EI método iLLSD es descrito a detalle en el Algoritmo
0

5.5.1. Mejora en la Asignaciéon de Area de Busqueda

Los detectores SD en general usan descomposiciones como QR o Cholesky para la
reduccion de elementos implicados en los cédlculos, pero al mismo tiempo corrompen la
estructura de la malla provocando errores en la deteccion [12], ademés los efectos del ruido
pueden llegar a afectar notablemente los datos recibidos, dado que el ruido es una variable
aleatoria, nos resultara imposible determinar su valor en un momento determinado y por
lo tanto no podremos realizar una correccién que nos ayude a tener una deteccion de datos
exitosa.
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Figura 5.6: Cambio de fase en un dato recibido.

Al analizar los componentes de la matriz R perteneciente a la factorizacion QR y
aprovechando el mismo principio de los métodos SD, se puede conocer el comportamiento
aproximado del canal de comunicaciéon H nivel por nivel, por ejemplo, podemos conocer
como fue afectado el dato enviado por una antena transmisora 3 (para un sistema MIMO
3 x 3). Generalmente cuando el valor de la componente Rj3 de la matriz triangular R es
cercano a cero, significa que el canal H tubo un efecto de atenuacion elevado sobre los datos
enviados s3. Viendo de manera independiente el subcanal en el que viaja s3, s > Hs, por lo
tanto si n > Hs existe la posibilidad de que el dato recibido y3 haya sufrido un corrimiento
de fase y en el peor de los casos invertido su polaridad.

El problema del corrimiento de fase de los datos recibidos, afecta en mayor medida a
los algoritmos basados en un angulo de apertura, ya que originalmente estan imposibilita-
dos para detectar datos en los que se ha invertido su polaridad o si han sufrido un cambio
de fase considerable. La solucion obvia a este problema es el incremento del angulo de aper-
tura, lo que en consecuencia aumentaria el area de bisqueda pero también la complejidad
computacional. En la Figura 5.6 se muestra uno de los peores escenarios, una inversion de
polaridad. Para los algoritmos basados en angulo de apertura es imposible realizar una cor-
recta deteccion, sin embargo, para los métodos GSD y LSD solo hace falta incrementar el
radio moderadamente para incrementar en gran medida las posibilidades de una deteccion
correcta.

Para solucionar el problema del corrimiento de fase, se ha propuesto un algoritmo de
correccion, el cual, usando informacion de la componente R, de la factorizacion QR, es
capaz de predecir un error y ajustar el angulo de biisqueda, segtin se requiera.

Un punto a destacar es que, este algoritmo de correcciéon sumado al método iLLSD
proporciona un rendimiento similar al método ML con una menor complejidad, inclusive
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menor que la presentada en el método CSD, el procedimiento para la prediccion y ajuste
del angulo se describe en el Algoritmo [Gl

Algoritmo 5 Funcion de Correccién de Angulo de Apertura.
Entrada: Q, R, y = Qy, 7.
Salida: 7.

1. Calcular para todo z; € Al

dist = (y, — Rmxj)Q

Donde k representa el nivel actual, j el indice del elemento de la
constelacidén que se usa en el cdlculo y dist, indica que el resultado
de la operacién es la distancia entre y; y Rjxz;

2. Identificar los dos nodos mas cercanos a Yy, y calcular la diferencia
(dif) entre ellos.

dlf = |d28t1 — d28t2|

3. 8i dif < P., Asignar nuevo angulo de apertura(rn) de lo contrario
continuar con el valor de 1 antes asignado, donde F, es un punto de
referencia asignado por el usurario, que puede ser aproximado usando
la SNR.
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Algoritmo 6 iLLSD.
Entrada: Q, R, y = Q%y, 7.
Salida: Vector estimado §.

1. (Inicializar) k=M, yfﬁ‘kﬂ =Y.

2. (Calcular éangulo de Fase 0, ) 0, es el angulo de fase de Y ,,-
Ejecutar Algoritmo [H.
(Limites de constelacién) UB, = 60, + cos™'(n), LB, = 6, — cos™'(n)
Tomando como limite inferior LBj y limite superior UDBj, construir
una constelacién (A°") utilizando los elementos de la modulacién
L-PSK (constelacién A!) que estén dentro de los limites. Definir el
nivel inferior NI, =1, definir el nivel superior NS, = LC, donde LC
es el nimero de elementos de la constelacién AP,

3. 81 NI, < NSy, (Incrementar NI;) x :A%}k, NI, = NI, +1 e ir a 5; De
otra manera Ir a 4.

4. (Incrementar k) k=k+1; Si k=M-+1, ir a 7; De otra manera, ir a 3.

5. (Decrementar k) Si k=1, ir a 6; De otra manera k =%k — 1, y;‘kﬂ =1y, —
M R
> ik g

6. Solucidén encontrada. Guardar x en XV e ir a 3.

7. Calcular
§ = argmin [|Q”y — Rx||?
X

donde x € XV y XV C AN,
Terminar el algoritmo.
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5.6. Decodificador de Esfera con Complejidad Reducida
Mejorado Méas (iLSD+-)

Finalmente en esta seccion se introduce el algoritmo decodificador de esfera con com-
plejidad reducida mejorado més (iLSD-, por sus siglas en inglés, de improve Less Com-
plexity Sphere Decoder Plus) el cual se basa en los Algoritmos B y [6. El método iLSD+
busca aprovechar las ventajas de la deteccion obtenidas por el algoritmo iLSD, incluida
la correccion, al definir el area de bisqueda mediante un dngulo de apertura y sumar una
etapa de eleccion de las capas. Es decir, se seleccionan las capas mas cercanas al vector
estimado Rx, si se requiere un sistema de muy baja complejidad o si la relaciéon senal a
ruido lo permite, puede analizarse tinicamente una capa de la constelacion de resultados,
lo que reduce la complejidad notablemente. En la Figura 5.7 se muestra la manera en que
se separan las capas segin la modulacion a usar, mientras que el método de seleccion es
descrito en el Algoritmo [, y finalmente el método iLSD-+ se describe a detalle en el Algo-
ritmo

1
X A 4 ]! '

Figura 5.7: Division en capas de una constelacion A, con modulacion a) 16QAM,
b) 64QAM.
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Algoritmo 7 Algoritmo de Seleccion de Capas
Entrada: Q, R, y = Qfy, r.
Salida: Constelaciones de las capas seleccionadas.

1. (Generacién de constelaciones de resultados). Segin los radios de cada
capa de la modulacidén L-QAM, calcular para todo ¢ € A°P* donde A“P®
representa la constelacidén los radios de las capas existentes.

dist = ||yg| — | Rerc;l]

Donde | - | representa el valor absoluto, k es el nivel actual donde
se realiza la decodificacidén, j es el indice de ¢ que indica el radio
de cada capa y dist, indica que el resultado de la operacidn es la
distancia entre y, y Ry ic;

2. Identificar las capa mds cercanas a ¥, y guardar la constelacidén de
posibles resultados de cada capa.

3. Calcular
dif = |distA — distB]

donde distA y distB indica las distancias de las capas Ay B a y,
por lo tanto dif es la diferencia entre estas dos distancias.

Si dif < P,., ir al siguiente paso, de lo contrario, terminar el
algoritmo.

4. Seleccionar capas cercanas a Y’ y guardar las constelaciones.
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Algoritmo 8 iLSD-+
Entrada: Q, R, y = Q%y, 7.
Salida: Vector estimado §.

1. (Inicializar) k=M, yfﬁ‘kﬂ =Y.

2. (Calcular éangulo de Fase 6, ) 0, es el angulo de fase de y ;-
Ejecutar Algoritmo [l
Ejecutar Algoritmo [7.
(Limites de constelacién) UBj = 6,, +cos '(n), LBy =6, —cos™'(n) Tomando
como limite inferior LBy y limite superior UDBj, construir una
constelacién (A°”) utilizando los elementos de las capas cercanas,
calculados en el Algoritmo [7, que estén dentro de los limites. Definir
el nivel inferior NI, = 1, definir el nivel superior NS, = LC, donde
LC es el nimero de elementos de la constelacién AP,

3. 81 NI, < NSy, (Incrementar NI;) x :A%?k, NI, = NI, +1 e ir a 5; De
otra manera Ir a 4.

4. (Incrementar k) k=k+1; Si k=M+1, ir a 7; De otra manera, ir a 3.

5. (Decrementar k) Si k=1, ir a 6; De otra manera k =k — 1, yfﬁ‘kﬂ =1y, —
M R
> jmbr g

6. Solucidén encontrada. Guardar x en XV e ir a 3.

7. Calcular
§ = argmin [|Q”y — Rx||?
X

donde x € XV y XV C AV,
Terminar el algoritmo.
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Capitulo 6
SIMULACION Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en esta tesis. En primer lugar
se realiza una breve descripcion del modelo de simulacion utilizado, para después exponer
los resultados obtenidos por los detectores de esfera en los diferentes anélisis realizados. Se
destacan los resultados obtenidos por los algoritmos propuestos (LSD, iLSD, iLSD+), que
logran un rendimiento similar al detector ML y con una reducciéon en los nodos visitados

de hasta el 95%.

6.1. Descripcion del Modelo Simulado

Las simulaciones que se presentan en esta seccion fueron realizadas mediante el método
Montecarlo, se desarrollaron en Matlab R2008a los algoritmos de detecciéon presentados en
el Capitulo 5, asi como un modelo de transmisién inalambrica MIMO, en el cual es posible
modificar diferentes caracteristicas, como el tamano del arreglo de antenas, la modulacion, el
canal y el detector. Ademas es posible realizar mediciones de rendimiento y de complejidad.

El modelo simulado se puede ver en la Figura BEIly contempla los siguientes bloques:

MODULADOR el CANAL = [EMODULADOR = RX

GENERADOR
BINARIO

BER

Figura 6.1: Modelo a bloques del sistema de transmision MIMO simulado.

95
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1. Generador de datos

2. Modulador

3. Canal de desvanecimiento
4. Detector

5. Demodulador

6. Mediciones de rendimiento

Este modelo, puede ocurrir en un sistema de comunicacion MIMO cuando se realiza
el envio de datos entre una estacion base y un dispositivo inaldmbrico, o bien entre dos
dispositivos que pertenecen a una red inaldmbrica. Cabe a resaltar que no se utiliz6 ningtin
tipo de codificacion o técnica que proporcione mejores resultados en cuanto a diversidad se
refiere. La estimacion de canal se considerd ideal y el sistema de comunicacion MIMO con-
siste en un arreglo de antenas cuadrado (M = N), lo cual garantiza la existencia de tantas
incognitas como ecuaciones. En las secciones siguientes se realiza una breve descripcion de
las principales caracteristicas de los bloques que conforman el modelo a simular.

6.1.1. Generador de datos

Este bloque genera ntimeros al azar usando una distribucién Uniforme, es decir que
con igual probabilidad produce ceros o unos y los coloca en un vector s de dimension N x N.

6.1.2. Modulador

En este bloque se modula el vector s, es posible elegir entre las modulaciones BPSK,
QPSK, 8PSK, 16QAM o 64QAM, las cuales fueron elegidas por estar incluidas en estandares
actuales, como se muestra en la Tabla BT [15].

Tabla 6.1: Modulaciéon en tecnologias de banda ancha inalambrica.

Sistema Wimax HSPA 1x EV-DO WIFI
Inaldmbrico Rev A
Estandar IEEE 801.16 3GPP 3GPP2 IEEE 802.11
Release 6
Modulaciéon | QPSK, 16QAM, QPSK, QPSK, 8PSK, BPSK, QPSK,
64QAM 16QAM 16QAM, 64QAM | 16QAM, 64QAM
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6.1.3. Canal

Este bloque establece el canal modelado que se usa directamente entre el transmisor y
el receptor, e introduce atenuacion, ruido, desvanecimiento, interferencia y otras distorsiones
dentro de la senal que se transmite. Los canales utilizados en la simulacién poseen las
siguientes caracteristicas:

m Son canales de desvanecimiento no selectivo en frecuencia.

s Se mantienen constantes durante el envio de una trama.

Los modelos de canal utilizados en las simulaciones son: Rayleigh, Rician y Rayleigh
Correlacionado los cuales han sido descritos en el Capitulo 2.

6.1.4. Detector

En esta etapa se hace uso de los algoritmos estudiados y propuestos en el Capitulo 5
como detectores, ademas se utilizan también los detectores ZF, MMSE y ML con el fin de
tener referencias claras de rendimiento y complejidad.

6.1.5. Mediciones de rendimiento

Con ayuda de los métodos Montecarlo se realizan analisis de rendimiento y de la
misma manera se realizan andalisis de complejidad en los detectores.

» Rendimiento: El rendimiento de los detectores se muestra a través de graficas (BER
vs SNR) que reflejan el comportamiento del sistema a diferentes niveles de SNR, el
calculo del BER se realiza de la siguiente manera.

No. de bits erréneos
BER = 6.1
No. de bits transmitidos (6.1)

s Complejidad: La complejidad entre algoritmos se compara mediante graficas Nodos
visitados vs SNR.

Al representar la constelacion de datos posibles a recibir como un grafo, un nodo
representa una posible solucion al problema CVP y por lo tanto un posible dato recibido.
El niimero de nodos que seran visitados usando el método SD, es el nimero de nodos que
se encuentran en la region de bisqueda, es decir, los que se encuentran dentro de la esfera
de radio r o los limites establecidos por el algoritmo. Un algoritmo eficiente visitard un
nimero significativamente menor al total de nodos existentes.
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6.2. Definicion del Radio Inicial

El radio es un parametro importante para la deteccion de esfera, elegir un radio grande
aumenta las posibilidades de éxito de la deteccidon, sin embargo al aumentar el area de
busqueda, también se incrementa la complejidad del detector. En este trabajo, el radio
inicial ha sido definido por la siguiente expresion

r? = BNo?, (6.2)

donde el valor de 3 es tomado de modo tal que la probabilidad de encontrar un punto
dentro de la esfera sea bastante cercana a 1, y N el nimero de transmisores.

Cabe destacar que la ecuacion (6.2) es también la base para definir el area de busqueda
en los algoritmos de deteccion que utilizan un angulo de apertura.

6.3. Resultados

6.3.1. Decodificador SD en Sistemas MIMO

En esta seccion se realiza un analisis comparativo de rendimiento y complejidad entre
los detectores ZF, MMSE, ML y SDVB, utilizando datos con modulacion PSK, un arreglo
de antenas cuadrado de 4 x 4 y un canal de transmisién Rayleigh, con el fin de comprobar
las ventajas que presenta el detector de esfera, como su baja complejidad y su rendimiento
similar al 6ptimo, que estd dado por el detector ML.

En la Figura 6.2l usando una modulacion BPSK, a 9 dB (decibeles) el detector SDVB
tiene una ganancia aproximada de 8 dB respecto al detector ZF, respecto al detector MMSE
tiene una ganancia de 5 dB, esta ganancia se incrementa al aumentar la SNR. Por otro
lado su rendimiento es inferior al detector ML.

De la misma manera en la Figura [6.3] usando una modulacion QPSK, a 14 dB el
detector SDVB tiene una ganancia aproximada de 4 dB respecto al detector ZF, respecto
al detector MMSE tiene una ganancia de 3 dB, esta ganancia se incrementa al aumentar
la SNR. Por otro lado su rendimiento es inferior al detector ML.

En cuestiones de complejidad, es sabido que los detectores ZF y MMSE tienen una
complejidad inferior que el detector SDVB por lo que no son incluidos en las gréaficas. Nos
enfocamos principalmente a la comparacion entre el detector SDVB y el detector ML. En
la Figura [6.4] se observa que la complejidad del detector SDVB es inferior a la del detector
ML, la complejidad se reduce aproximadamente a la mitad después de los 10 dB. En la
Figura con una modulacion QPSK, el nimero de nodos visitados por SDVB nunca es
superior a los visitador por el detector ML y el niimero de nodos visitados se reduce en el
peor de los casos al 10 % de los nodos visitados por el detector ML.

Los resultados encontrados nos indican que al utilizar un detector de esfera como el
SDVB, obtenemos un rendimiento superior al dado por los detectores ZF y MMSE. Ademas,

Universidad Autonoma de San Luis Potosi Facultad de Ciencias



SIMULACION Y RESULTADOS 59

BER

8 1‘0 12 14 16 18
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Figura 6.2: Grafica de rendimiento, BER vs SNR con modulacion BPSK para un sistema
MIMO de 4 x 4.

BER

6 8 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Figura 6.3: Grafica de rendimiento, BER vs SNR con modulacion QPSK para un sistema
MIMO de 4 x 4.
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Figura 6.4: Gréfica de complejidad, Nodos visitados vs SNR con modulacion BPSK para
un sistema MIMO de 4 x 4.
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Figura 6.5: Grafica de complejidad, Nodos visitados vs SNR. con modulacion QPSK para
un sistema MIMO de 4 x 4.
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Figura 6.6: Grafica de rendimiento, BER vs SNR sobre un canal con desvanecimiento Rician,
con modulacion BPSK para un sistema MIMO de 2 x 2.

podemos lograr una disminucién en la complejidad de hasta 95 % respecto al detector ML,
pero para ello debemos sacrificar rendimiento.

6.3.2. Detector LSD

Con el fin de conocer el comportamiento de los diferentes detectores ante pertur-
baciones en el sistema de comunicacion MIMO, se simularon transmisiones de datos con
modulacion BPSK, bajo diferentes condiciones de canal, como el canal de desvanecimiento
Rayleigh, Rician y Rayleigh Correlacionado, con arreglos de antenas cuadrados de 2 x 2.

En las figuras y se observa el rendimiento del detector ZF sobre un canal de
desvanecimiento Rayleigh, este detector como se ha mencionado tiene una baja complejidad
computacional y un rendimiento inferior a los detectores ML y SD. Conocer el rendimien-
to del detector ZF sobre un canal de comunicaciéon Rayleigh, nos ayudara a evaluar los
algoritmos ML y LSD, es decir, si el rendimiento del detector LLSD bajo condiciones de
transmision hostiles (canal Rician y Rayleigh Correlacionado), es similar al rendimiento
que presenta el detector ZF sobre un canal Rayleigh, entonces podemos considerar que el
rendimiento del detector LSD es aceptable.

Usando el Detector LSD, con una SNR de 10 dB y un canal de desvanecimiento Rician
con K = 0.1, obtenemos una ganancia de 2.5 dB comparada con el detector ZF, como se
aprecia en la Figura De manera similar, sobre un canal de desvanecimiento Rayleigh
Correlacionado con ¥ = 0.5, se obtiene un rendimiento similar al de ZF. Cuando 9 < 0.5
se obtiene una ganancia de aproximadamente 5 dB cuando la SNR es de 5 dB y aumenta
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Figura 6.7: Grafica de rendimiento, BER vs SNR sobre un canal con desvanecimiento
Rayleigh correlacionado, con modulacion BPSK para un sistema MIMO de 2 x 2.

conforme SNR aumenta, como se observa en la Figura [G.0l.

En la Figura 6.8l se compara la complejidad de los detectores ML, GSD y LSD. Pode-
mos ver que para este caso, el nimero de nodos visitados por el método ML es de 4, y
se mantiene constante al aumentar la SNR. El método GSD puede visitar hasta aproxi-
madamente 6 nodos, lo cual indica que visita nodos que no existen en la constelacién de
resultados posibles (A™) y que su complejidad computacional es superior a la presentada
por el detector ML cuando la SNR es menor que 12 dB, cuando la SNR supera los 12 dB
la complejidad del GSD disminuye hasta poder realizar la deteccion visitando tinicamente
un nodo. La ventaja del detector LSD sobre el GSD se observa en mayor medida cuando
la SNR es menor a 12 dB, ya que el detector LSD solo visita los nodos existentes en la
constelacion A™, por lo que, a diferencia de el método GSD, su complejidad nunca sera
superior a la del método ML.

El estudio anterior nos indica que el detector LSD presenta una complejidad inferior al
detector ML y similar a LSD, ademas se ha comprobado que mantiene sus caracteristicas,
incluso bajo canales donde los datos transmitidos se ven afectados en mayor medida que
en un canal de desvanecimiento Rayleigh.

6.3.3. Detector iLSD

Cuando la modulacion utilizada para la transmision de datos es una modulaciéon com-
pleja como 8PSK, los detectores de esfera como el detector GSD (mencionado en la Seccion
5.1), requieren de la descomposicién de los datos recibidos, en sus componentes real y
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Figura 6.8: Grafica de complejidad, Nodos visitados vs SNR, con modulacion BPSK sobre
un sistema MIMO de 2 x 2.

complejo, por lo tanto los elementos a decodificar se duplican.

El algoritmo iLLSD se propone para evitar la duplicacion de elementos cuando se uti-
lizan modulaciones PSK y asi disminuir la complejidad, se basa en los algoritmos CSD y
LSD. Es importante recordar aqui que el algoritmo iLSD tiene las siguientes caracteristicas:
no es necesita calcular la inversa del canal, utiliza la factorizacion QR., requiere conocer el
angulo de fase del dato recibido, su constelacion de datos posibles a recibir consta solo de
angulos de fase, requiere de un angulo de apertura (n) para definir el drea de busqueda e
implementa el algoritmo de correccion propuesto en la Seccion 5.5.1.

Resaltar que las simulaciones se realizaron sobre un canal de desvanecimiento Rayleigh
y con arreglo de antenas cuadrado, es decir sistemas M x N con M = N = 2, ademas el
algoritmo SDVB hace uso de la etapa de correccion descrita en la Seccion 5.6 con el fin de
aumentar su rendimiento. En la Figura con una modulacion BPSK se puede ver que
todos los métodos de deteccion estudiados, tienen un rendimiento muy cercano al dado por
detector ML. En la Figura con una modulacién 8PSK, observamos algo similar a la
[6.9] los detectores tienen un desempeno similar a ML.

En la Figura BIT] podemos observar que para poder alcanzar un desempeno similar
al detector ML, algunos métodos como SDVB tienen que incrementar su complejidad com-
putacional y visitar en ocasiones nodos inexistentes en la constelacion A™. Por otro lado
se puede observar que el método LSD se ve superado por los detectores CSD e iLSD. El
detector CSD visita en promedio 2 nodos para obtener un desempeno comparable a la de-
teccion del detector ML, mientras que el detector iLSD puede obtener el mismo desempeno
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Figura 6.9: Grafica de rendimiento, BER vs SNR, sobre un canal con desvanecimiento
Rayleigh, modulacion BPSK para un sistema MIMO de 2 x 2.
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Figura 6.10: Grafica de rendimiento, BER vs SNR, sobre un canal con desvanecimiento
Rayleigh, modulacion 8PSK para un sistema MIMO de 2 x 2.
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Figura 6.11: Grafica de complejidad, Nodos visitados vs SNR, con modulaciéon BPSK sobre
un sistema MIMO de 2 x 2.

visitando en promedio 1.2 nodos.

Cuando se utilizan modulaciones de orden alto (8PSK), los algoritmos de esfera
mantienen una complejidad moderada, una excepcion es el detector LSD, el cual incremen-
ta su complejidad notablemente, esto debido a principalmente a la conversion realizada,
la cual duplica las dimensiones del arreglo e incrementa la complejidad, su aumento es
considerable que incluso supera al detector ML por lo cual no fue incluido en la grafica.
El detector iLLSD presenta una complejidad notablemente inferior a los demas métodos
expuestos en la Figura[6.12

Es importante resaltar que el detector iLSD presenta un rendimiento casi idéntico al
obtenido por los detectores CSD y ML (recordar que el ML es considerado 6ptimo), pero
su complejidad es mucho menor que en ambos detectores, esto se puede ver claramente en
la Figura G.ITly con mas claridad en la Figura 612
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Figura 6.12: Grafica de complejidad, Nodos visitados vs SNR, con modulacién 8PSK sobre
un sistema MIMO de 2 x 2.

6.3.4. Detector iLSD-+}

Dado los alentadores resultados obtenidos con el detector iLSD, se opt6 por generar un
método alterno, adecuado para modulaciones QAM, donde se aproveche el mismo principio
del método iLSD, la biisqueda del nodo enviado sobre un arco, por lo que surgié el algoritmo
iLSD-+ (descrito en la Seccion 5.6). Este nuevo algoritmo tiene la capacidad o cualidad de
ver las constelaciones QAM capa por capa, lo que significa que realiza la deteccion de
simbolos con una constelacion similar a la generada por las modulaciones PSK, como se
ejemplifica en la Figura BE.13, donde se observa resaltado en color rojo dos arcos, y una
de ellas contiene el dato estimado, particularmente en este ejemplo, la deteccion se realiza
visitando un tnico nodo.

En la Figura[6.14] se muestra el rendimiento del modelo iLSD+ en un sistema MIMO
de 2 x 2 con modulacion 16QQAM, sobre un canal de desvanecimiento Rayleigh, se puede
observar que presenta un rendimiento similar a ML, y lo mismo sucede en la Figura B.13,
donde su rendimiento sigue siendo similar incluso cuando se ha incrementado el orden de la
modulacion a 64QAM. Se puede decir que este método presenta buenos resultados y eso se
corrobora en la Figura [6.16l donde podemos observar que su complejidad computacional es
bastante baja en comparacion con el detector ML, el cual no aparece en la grafica debido
a que el nimero de nodos visitados independientemente de la SNR es de 4096, niimero que
estd fuera de la escala. Por lo tanto se logra una ganancia de aproximadamente el 95%
respecto al método ML y 70 % respecto los métodos iLSD y CSD.
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Figura 6.13: Radios utilizados para la deteccion de datos con modulacién 64QAM, definicion
del angulo de apertura y busqueda en dos capas.
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Figura 6.14: Grafica de rendimiento, BER vs SNR con modulacién 16QAM, sobre un sis-
tema MIMO de 2 x 2.
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Figura 6.15: Grafica de rendimiento, BER vs SNR, con modulaciéon 64QAM, sobre un
sistema MIMO de 2 x 2.
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Figura 6.16: Grafica de complejidad, Nodos visitados vs SNR, con modulacion 64QAM
sobre un sistema MIMO de 2 x 2.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

De acuerdo al estudio realizado en la literatura, se ha observado que los sistemas
MIMO son una herramienta que ha ayudado al aumento del rendimiento en los sistemas
de comunicaciéon inalambricos, se encuentran sugeridos o establecidos en los estandares ac-
tuales. Ademas es posible incrementar su rendimiento con la utilizacion de algunos sistemas
de deteccion.

La etapa de deteccion en los estandares actuales, generalmente no se encuentra es-
tandarizada, asi cada fabricante, implementa el mas redituable segiin su estrategia de pre-
cios o desempeno. Los detectores implementados generalmente son el detector ZF y el
MMSE, ademés de ocasionalmente bajo circunstancias puntuales se ha implementado el
detector de méaxima verosimilitud, considerado ideal y con una complejidad exponencial,
como ya ha sido mencionado en este trabajo.

La deteccion de esfera es un método que ha cobrado interés a partir de la década
pasada, es capaz de lograr la deteccion 6ptima, pero con una complejidad polinomial, que
depende de forma importante de los métodos de ordenamiento implementados, de el radio
de busqueda y del estado del canal [12][50].

7.1. Conclusiones

La deteccion de esfera puede ser en un futuro cercano una herramienta muy utilizada
para maximizar el rendimiento de los sistemas MIMO, ya que con ellos se puede obtener la
deteccion 6ptima conjuntamente con una complejidad moderada. Los resultados obtenidos
comprueban las caracteristicas mencionadas y muestran que el detector de esfera puede
ser un complemento interesante para las comunicaciones MIMO ayudando a incrementar
la velocidad de transferencia y/o el area de cobertura.

La disminucién en la complejidad del detector de esfera se basa en la utilizacion
de la descomposicion QR, de la ordenacion implementada, el radio de busqueda y del
estado del canal. La descomposicion QR y su implementaciéon permiten que el problema se
resuelva gradualmente, de esta manera de divide el problema global en problemas de menor
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complejidad matematica. La implementacion de un radio automatico limita el tamano de la
esfera de busqueda y asi también el niimero de posibles soluciones, sin embargo, si el radio
de bisqueda es demasiado pequeno, se corre el riesgo de no encontrar una soluciéon valida. El
equilibrio entre complejidad y rendimiento es un punto primordial en la eleccion del tipo de
de cualquier detector. En esta tesis hemos presentado tres métodos computacionalmente
eficientes para resolver el problema de minimos cuadrados, con un resultado similar al
método ML.

Primero se ha trabajado con el método LSD, que tiene como principal ventaja su baja
complejidad respecto al método ML y a el método general, mantiene un rendimiento acept-
able bajo canales de alta distorsion de datos como el Rician y el Rayleigh correlacionado.

En segundo lugar se propuso el método iL.SD el cual esta pensado para la deteccion de
simbolos con modulaciones PSK, es capaz de presentar un rendimiento similar al obtenido
con el método ML e igual cuando se agrega una etapa de correccion de error, descrita en
seccion 5.6.1, al momento de aplicar esta etapa de correccion se sacrifica la complejidad,
ya que aumenta, aun asi mantiene una complejidad inferior a métodos GSD, ML, y CSD y
a su predecesor LSD.

Por dltimo se trabajé en un método para la deteccion de simbolos QAM, el cual se
conoce en esta tesis como iLSD+ y es capaz de realizar la deteccion en modulaciones PSK
con el mismo rendimiento alcanzado por el iLSD ya que comparten una estructura similar,
diferenciada solo por una etapa donde se realiza la division en capas de una modulacion
QAM y se escogen las capas donde se estima se encuentra el dato recibido. Por lo tanto este
método delimita el drea de biisqueda mediante la eleccion de capas y el &ngulo de apertura.
Los resultados muestran que es un algoritmo muy eficiente, para una modulacion 64QAM
y comparandolo con en método ML se logra una ganancia de hasta el 95% en términos de
nodos visitados.

Se ha comprobado en este trabajo que la detecciéon de esfera es capaz de igualar
el desempeno logrado por el detector ML, disminuyendo la complejidad computacional
hasta en un 95%. Comparado con los detectores ZF y MMSE el rendimiento logrado ha
sido superior, este incremento se paga con el aumento de la complejidad del detector, pero
gracias al avance de la tecnologia, cada vez es mas accesible la implementacion de soluciones
como el detector de esfera en equipos comerciales.

7.2. Propuestas para el Trabajo Futuro

Quedaron abiertas varias lineas que merecen su atencion e investigacion en un futuro
y que servirian de complemento y perfeccion del trabajo realizado. Estas son las que se
proponen:

» Investigar la posible hibridacion de la bisqueda directa con métodos de decodificacion
de esfera.
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s Investigar otras variantes de la solucion del problema CVP donde se utilice la de-
scomposicion de valores singulares, de modo que la bisqueda pueda ser dirigida por
los valores singulares de la matriz de canal.

s Aplicar los métodos desarrollados en esta tesis en problemas CVP que puedan surgir
en otros campos como sistemas de audio, etc.

» Profundizar en el apartado de ordenamiento de matrices para la decodificacion SD.

= Debe ser investigado un método para determinar el radio de bisqueda inicial, el
calculo adecuado del radio asegura la disminucién de la en complejidad de la mayoria
de los detectores SD.
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