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COMPARACION DE TECNICAS DE
RECEPCION PARA SISTEMAS MIMO 2X2

Christian Simbafia® y Veronica Soria?, Universidad Politécnica Salesiana

Resumen.- En el presente escrito articulo se realiza un
estudio de los diferentes métodos o técnicas de recepcion para
sistemas MIMO 2x2, clasificandolos en dos sub grupos los
Optimos y sub-6ptimos. Los cuales son simulados bajo las
mismas condiciones como, modulacién BPSK, ruido gausiano
blanco y canal Rayleigh.

Las comparaciones realizadas muestran una mejora de
14dB cuando se usa en recepcion Maximun Likelihood en
comparacion con Zero Forcing dentro del mismo entorno. Sin
embargo el modelo se analiza para distintos escenarios con lo
cual el procesamiento varia en 17,6 segundos entre ML y ZF.

Abstract .- In the present paper, a study is made of the
different reception methods or techniques for MIMO 2x2
systems, classifying them into two subgroups, the optimal and
sub-optimal. Which are simulated under the same conditions
as, BPSK modulation, White Gaussian noise and Rayleigh
channel.

The comparisons made show an improvement of 14dB
when used in Maximun Likelihood reception compared to Zero
Forcing within the same environment. However the model is
analyzed for different scenarios with which the processing
varies in 17.6 seconds between ML and ZF
Palabras Clave: reception, Alamounti, ZF, ML, MIMO,
STBC.

1. INTRODUCCION

Los nuevos sistemas de comunicaciones inalambricas
requieren una mayor tasa de datos para el usuario, lo cual
representa un importante reto de ingenieria. Para ello,
recientemente se han considerado nuevos métodos y
esquemas para hacer uso de la diversidad espacial del
canal, tales como el uso de antenas inteligentes.

En la actualidad el uso de sistemas de Multiples Entradas
y Multiples Salidas (MIMO, Mdltiple-Input Multiple-
Output) ha ido creciendo importantemente [1].

En un sistema de comunicaciones MIMO normal se
cuenta con varias antenas de recepcion y varias antenas
transmision [2], donde las sefiales que se reciben son
combinadas mejorando la calidad en la comunicacion
para cada usuario MIMO [1]. Para lo cual trabajan en
diversidad espacial o multiplexacion espacial [3].
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En el sistema de Diversidad se aplica la técnica donde,
el receptor (Rx) recibe varias réplicas de la misma sefial
transmitida (Tx), debido a que en diversidad espacial
pueden existir varias antenas en transmisién o recepcion
para que de esta manera se generen maltiples réplicas de
la sefial transmitida y mediante una adecuada
codificacién en la RX se logra mejorar la tasa de error
de bit (BER) al decodificar la sefial recibida [4].
Mientras tanto que en Multiplexacion Espacial, por cada
antena transmisora se envian simultaneamente flujos de
datos diferentes, en el receptor se observa una
superposicion lineal [2] con lo cual se aumenta
notablemente la velocidad de transmisidn pero el BER
no mejora como en Diversidad [5].

Los canales MIMO contienen un gran nimero de enlaces
de comunicacién, en funcién de las antenas transmisoras
y receptoras de las que conste el sistema, y todos y cada
uno de estos enlaces utiliza la misma frecuencia para
la propagacion de su informacidn, de ahi que el gran reto
de esta tecnologia es la separacién y procesado
independiente de las multiples sefiales de informacion
cuyo destino son los diferentes usuarios [6].

Los canales tipicos en un modelo MIMO son canales con
desvanecimientos de sefial, los canales fading se
producen tipicamente en un proceso de multitrayectoria
0 de dispersién (scattering), los cuales varian
aleatoriamente en amplitud y fase en su sefial. Se
considera no selectivo en frecuencia el proceso de fading
cuando el BW (ancho de banda) de coherencia es mayor
al BW sefialado, de manera mas clara, cuando son
afectadas las componentes espectrales del BW de la
sefial debido al canal. Cuando se obtiene una sefial en el
receptor con componentes dispersos decorrelatadas, el
procedimiento de fading seré de tipo Rayleigh. Si en el
receptor se tiene una fuerte componente en la forma de
onda, como de un repetidor fijo en medio del sistema, el
procedimiento de fading sera de tipo Rician [7].

Se ha realizado un andlisis comparativo de los
algoritmos Alamouti, ZF y ML usando la herramienta
matematica MATLAB para comprobar la varianza que
existe en el BER de cada uno de las técnicas de recepcion
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usadas en un canal tipo Rayleigh para de esta manera
validar cual se asemeja a la teoria de MIMO.

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas MIMO

Los sistemas MIMO funcionan combinando en
transmision con maltiples antenas y de igual manera en
recepcion.  Mediante el dominio espacial MIMO
incrementa relativamente la eficiencia espectral en los
sistemas inalambricos de transmision, de tal manera que
aprovecha todos los fenémenos de la propagacion de
sefiales con el fin de incrementar o disminuir la tasa de
error [5].

Figura 1. Sistema basico MIMO

Al tener un mayor nimero de antenas tanto para
transmisién como recepcion, mayor sera la fiabilidad y
eficacia de la comunicacién recibida, esto debido a que
aumenta el nimero de sefiales enviadas y dependera del
método de recepcién para que la sefial no tenga
diferencias. Es decir, si se tiene M antenas en
transmision y N antenas receptoras. Es por ello que se
tiene un nimero de enlaces independientes de M*N, por
lo que nuestra diversidad de canal sera M*N [6].

Teniendo en cuenta lo mencionado las ecuaciones que
rigen para la transmision de las sefiales de M*N es:

y=Hx+n (€3]
hyp -

H= : 3 : (2)
hyi =+ hym

Donde:

v, €s la componente que recibe el receptor.

Hx, la matriz del canal

n, €s el ruido aditivo gaussiano.

Para que exista diversidad espacial se debe trabajar con
una transmision y recepci6on con varias antenas
separadas por una distancia minima, con el fin de crear
canales discriminados en TX - RX.

2.2. Diversidad

Es la técnica donde, el receptor (Rx) recibe varias
réplicas de la misma sefial transmitida (Tx), debido a que
en diversidad espacial pueden existir varias antenas en
transmision o recepcion para que de esta manera se
generen multiples réplicas de la sefial transmitida y

mediante una adecuada codificacion en la RX se logra
mejorar la tasa de error de bit (BER) en sefial recibida y
previamente decodificada [1]. En otras palabras, ambos
canales espectrales transmiten simultdneamente una
sefial con los mismos datos a espera de que sean
recibidas en transmision por lo menos una de ellas.

La codificacibn méas aplicada para diversidad es
ALAMOUTI en la cual no es necesario conocer el canal
0 medio en el cual se va a transmitir.

2.3. Alamouti

El cddigo ALAMOUTI es desarrollado en 1988 como
un codigo de bloque simple de espacio tiempo SPACE
TIME BLOCK CODE, siendo este el mas simple de
todos los STBCs.

Es el inico STBC ortogonal que logra su BER de -1, ya
que se necesita dos intervalos de tiempo para transmitir
dos simbolos diferentes. El sistema 2x2 se puede
representar bajo la Figura 2 2 y ecuacién 3.

Matriz de transmisién Alamouti MIMO 2X2

Y = _’;12* ;12*] ®)
TRANSMISOR 1 RECEPTOR 1
h14
haq h1z
TRANSMISOR 2 hi2 hizs RECEPTOR 2
h2z
CANALES

Figura 2. Sistema Mimo 2x2

2.4. Multiplexacion Espacial

En este sistema se emite flujos de datos diferentes de
informacidn por las antenas transmisoras, en el receptor
se evidencia una superposicion lineal lo que mejora
notablemente la velocidad en la transmision de datos. En
este sistema no se produce en la redundancia en la
transmision por lo que en la sefial recibida no mejoraria
el BER.

Para solventar el BER se aplica algoritmos de deteccion
de sefial, los cuales pasan a decodificar las sefiales
complejas en el receptor, esta labor es mas compleja que
la desarrollada en un sistema de una sola antena en
transmision y recepcion o como la planteada en
Diversidad.

El algoritmo de deteccion de sefial dptimo es el de
Méaxima Verosimilitud (ML, Maximun Likelihood)
aplica técnicas estadisticas las cuales minimizan la
probabilidad de error, usando todos los vectores que son
catalogados como probables [2].

La forma de clasificar a estos algoritmos es en dos
formas, dptimos y sub-6ptimos donde los 6ptimos son
aproximadamente iguales al ML refiriéndose a su



funcionalidad pero con un menor grado de complejidad,
donde est&n los denominados algoritmos de busqueda en
arbol como FSD y QRD-M. Por otro lado, los algoritmos
sub-6ptimos con menor complejidad que los algoritmos
Optimos y un desempefio menor, de los cuales podemos
referirnos a: (ZF, Forzado a Cero), (MMSE, Minimo
error cuadrético) entre otros [2].

2.5. Zero Forcing

El Zero Forcing (Forzado a cero) es una técnica sub-
optima de pre-decodificacion lineal [8], la cual mediante
transmisiones ortogonales mitiga la interferencia inter
usuario en el sistema [9].

Xy = Wiy 4)
Donde:
Xy, €s la sefial envia por las antenas de la estacion base.
W,,, matriz de codificacion del canal.
Uy, es el vector de simbolos enviados.
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Figura 3. Diagrama de Flujo para Zero Forcing.

2.6. Maximun Likelihood

Es una de las mas cercanas a la técnica de recepcion
MRC en 1x2. La técnica aplica un modelo probabilistico
lo cual hace que este algoritmo pertenezca al grupo de
los 6ptimos y con una complejidad relativamente menor.

J=ly—Hz|* (5)

Donde:

J, ecuacion del modelo probabilistico.
y, vector recibido.

HZ, estimacion del mensaje hipotético
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Figura 4. Diagrama de Flujo para Maximun Likelihood.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para simular los diferentes algoritmos de recepcién se ha
desarrollado el cddigo de programacion mediante el
software Matlab, bajo un mismo escenario ya que el
software permite manipular matrices, crear algoritmos y
realizar las gréficas comparativas.

Para cada una de las técnicas de recepcidn se ha seguido
sistematicamente los diagramas de las figuras 3 y 4 con
el fin de determinar la complejidad computacional y
evaluar las mejoras en los tiempos con relacién a los
diferentes algoritmos de recepcion.

Para el analisis se toma en cuenta la equidistancia de las
curvas de desempefio correspondientes a las diferentes
Técnicas de Recepcion para obtener la diferencia entre
los valores SNR para una misma BER.

La figura 5 muestra el diagrama de bloques
implementado para simular un sistema MIMO de 2x2
mediante Matlab para las diferentes técnicas de
recepcion indicadas anteriormente como ZF y ML,
usando la modulacién BPSK en banda base de -1 a 1,
con un canal conocido tipo Rayleigh con ruido
Gaussiano blanco < 0. Para la generacion de datos se
mantiene una constante de nimero de bits N = 10"6.
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Figura 5. Diagrama de bloques sistema MIMO basico.

Tras la verificacion de la equidistancia entre las curvas
presentadas en la Figura 6 se puede concluir que:

BER modulacion BPSK + canal Rayleigh para ZeroForcing VS. Maximun Likelihood
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Figura 6. Grafica de BER comparando Zero Forcing
Vs. Maximun Likelihood en un sistema mimo 2x2.
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Figura 7. Grafica de BER comparando Zero Forcing y
Maximun Likelihood en un sistema mimo 2x2 Vs.
Sefial tedrica obtenida para MRC en un sistema 1x2.
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Figura 8. Diagrama de constelaciones para BER 2X2

Teniendo en cuenta que el FEC con el que se realiza
comparaciones es en la escala 1073, al usar la técnica de
recepcion ZF mejora el BER a medida que aumenta los
dB del SNR, esto quiere decir que es directamente
proporcional a la potencia aplicada ya que al aumentar
la misma se evidenciara un mejor BER y asi se obtiene
un menor error en esta Técnica de Recepcion

Al usar la técnica de recepcion Maximun Likelihood, la
curva se ajusta de una manera altamente aproximada a
MCR 1x2 mostrada en la Figura 7. Como se indica por
definicion el modelo probabilistico logra duplicar la
velocidad de MCR 1X2 con una baja complejidad. Esta
técnica evidencia una diferencia de BER de 14dB con
relacién a ZF y de 4,5dB con relacién a Alamouti con
MCR en el punto10~3 en la escala BER.

Tabla 1. Tabla de BER entre Técnicas de Recepcion.

Zero Maximun | MRC 1X2
Forcing Likelihood
Zero 12dB 11,5dB
Forcing
Maximun 12dB 0,5dB
Likelihood

Como se muestra en la Figura 7 la curva mas cercana al
MRC es la obtenida mediante ML con 0,5dB en el punto
10~3en la escala BER.

Al comparar las técnicas Optimas como Maximun
Likelihood con las sub-6ptimas como Zero Forcing se
evidencia existe una gran diferencia de hasta 14dB en la
Figura 6 esto debido a que para el caso de Zero Forcing
incluso en una transmisién y canal ideal el modelo
empieza a intentar eliminar sefiales debido a que los
términos diagonales fuera de la Matriz transpuesta no
son 0, de ese modo no se tiene una amplificacion de
ruido por lo que difiere de Maximun Likelihood.

Para determinar el algoritmo que consume menor
complejidad computacional en las técnicas de recepcion
“a posteriori” el cual se ha simulado en un computador
con Procesador Intel COREi3-3217U de 1.8Ghz con
4Gh RAM se ha configurado un tic-toc en el proceso de
recepcion para las muestras en el ciclo. Con lo cual en
segundos se calculara el tiempo de demora al realizar la
ejecucion de ecuaciones y operaciones empleadas en el
algoritmo correspondiente donde se valida que el
algoritmo con menor complejidad computacional es el
de Zero Forcing segln la Tabla 2 con un tiempo de
ejecucion de 36,641s. Denotando de esta manera que el



algoritmo mas rapido para recepcion es el sub-optimo,
sin embargo no es el mas efectivo ya que difiere 12db en
un nivel de BER de 1073,

Tabla 2. Anélisis de complejidad.

Algoritmo Tiempo de ejecucion (s)
Zero Forcing 36.641
Maximun Likelihood 54.260

Para relacion de comparacion en el propdsito, se ha
realizado el célculo de la complejidad computacional al
realizar todas las operaciones a la vez en el software,
usando el mismo for para las muestras donde el coste
total de complejidad ha sido 205.337s.

Alamouti propone un estudio en diversidad de
transmision y al aplicarlo en el sistema complementa el
estudio de técnicas de recepcion ya que como se
describid en citas anteriores Alomouti es el tinico STBC
que logra una tasa de transmisién -1 es decir que logra
su ganancia de diversidad completa sin necesidad de
mermar su velocidad de esta manera logra mejorar los
resultados en las diferentes técnicas de recepcién. Por
ejemplo en una radio base de transmision, las cuales
ofrecen servicio a varias antenas remotas, de esta manera
al integrar un arreglo de antenas a la estacion base se
lograra una mejor recepcion en todos los terminales que
se encuentren en el &rea de cobertura, con lo cual se
convierte en un sistema MXN. Al aplicar el estudio
realizado al esquema mencionado se puede validar que
la opcion de Zero Forcing es la mas econdmica ya que el
costo computacional es menor lo cual conlleva a que no
necesita un hardware y software robusto en recepcién y
se obtiene una diversidad de ganancia relativamente
aceptable ya que mejora el modelo tradicional 1x1. Del
otro lado al usar un algoritmo 6ptimo como Maximun
Likelihood el costo computacional sube con lo cual se
necesita un hardware y software robusto y se obtiene una
diversidad de ganancia muy superior, lo que indica que
el sistema Transmisor — Receptor trabajaria de manera
correcta y fiable, mejorando la tasa de error, el indice de
datos y la capacidad de sistemas inalambricos.

4. CONCLUSIONES

El estudio de los algoritmos Alamouti, Zero Forcing y
Maximun Likelihood permitié comprobar la similitud en
curvas de desempefio con la de trabajos anteriores,
validando el acercamiento a MRC 1X2 con 0,5dB para
el caso de Maximun Likelihood y de 11,5dB para el caso
de Zero Forcing en SNR. Como adicional el estudio
permitié constatar una diferencia de 14dB entre ML y
ZF tomada en la escala de BER 1073, sin embargo el
tiempo de procesamiento mejora en 17,6 segundos
cuando se trabaja con Zero Forcing mostrando que esta
técnica de recepcion se puede usar en tiempo real
dependiendo de la robustez del canal.

En un sistema MIMO 2x2 el algoritmo que obtiene un
menor BER es el de Maximun Likelihood como se habia
validado en textos previamente ya que es el que mas se
aproxima al MCR en un arreglo 2x1 con apenas 0.5dB
en la escala de BER 10-3, aunque el costo computacional

de este es de 54,26s el cual es méas alto comparado con
Zero Forcing con 36.641s.

Se puede concluir que los algoritmos de deteccidn van
mejorando su BER a medida que la potencia aumenta.
En el caso de Zero Forcing este mejora el BER a medida
que el ruido va disminuyendo a 7dB en la escala de BER
1072 incluso sumando el canal al sistema ya que este
algoritmo no necesita tener el conocimiento del canal sin
embargo la complejidad computacional es menor.
Debido a las diferencias expuestas en costo
computacional y BER en los algoritmos Zero Forcing
(sub-6ptimo) y Maximun Likelihood (6ptimo) se debe
verificar el entorno en los que se van a aplicar ya que el
costo beneficio se debera validar en funcion del tipo de
informacidn a transmitir teniendo en cuenta que ambos
son aplicables dependiendo los requerimientos del
sistema.

5. RECOMENDACIONES

Para futuros andlisis en técnicas de recepcion se podria
usar diferentes tipos de modulacion en un sistema
MIMO 2x2 con la finalidad de validar si se consigue
mejorar el costo computacional y la diferencia de BER,
se propone usar diferentes modulaciones OFDM, QPSK.
Se debe considerar que los sistemas MIMO dependen
del nimero de antenas en Tx-RX, la técnica de recepcién
y la modulacion aplicada ya que estos parametros al ser
bien elegidos obtendran un sistema Optimo para cada
requerimiento puntual.
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