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Resumen

Este trabajo propone el uso de estructuras con tensores,
como método para la implementacién de esquemas
MIMO [ Multiple-input Multiple-output], con el objetivo
de ampliar los grados de libertad que se tienen al trabajar
con matrices; su importancia radica en la flexibilidad
que ofrecen los tensores al poder incluir mas variables
de un sistema para transmitir o recibir informacién,
aunque con un costo en complejidad computacional. Fue
verificado que el uso de estructuras con tensores sobre
las estructuras MIMO permite obtener los mismos
resultados de tasa de error de bit, y aprovechar un
mayor niimero de grados de libertad en los esquemas de
transmision de multiples antenas.

Abstract

This work proposes the use of tensor structures as a
method of Multiple-input Multiple-output "MIMO]
schemes implementation, with the target to extend the
freedom grades that the matrix array provides, this take
importance when include more variables of the system
for transmit or receive information a major flexibility is
achieved, but with a cost of computational complexity. It
was verified that the use of tensor structures in the MIMO
schemes allows to obtain the same results of the bit error
rate and give the possibility of increase the freedom grades
in the transmit structure.
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I. Introduccién

El desarrollo y la evolucién de las comunicaciones inaldmbricas es evidente, dfa a dfa se
exige mayor rendimiento de los sistemas y mayor calidad de los servicios ofrecidos, por lo
que se hace necesario la existencia de tecnologfas e infraestructuras que soporten una mayor
cantidad de datos y permitan brindar al usuario servicios de forma eficiente y segura.

Con el propésito de dar un buen uso al espectro electromagnético, MIMO Multiple-
input Multiple-output] propone la utilizacién de arreglos de antenas, tanto en el
transmisor, como en el receptor, obteniendo ganancia por diversidad o multiplexacién
(o ambas al tiempo, en sistemas MIMO hibridos), para mayor robustez y confiabilidad o
para incrementar la tasa de transmision, respectivamente; los sistemas convencionales
trabajan de forma matricial en los dos modos mencionados (Oestges & Clerckx, 2007).

Un esquema basado en la aplicacién de tensores tiene como propésito cambiar el
paradigma de la estructura MIMO, la cual se trabaja generalmente en dos dimensiones;
con tensores, se presenta la oportunidad de incrementar los grados de libertad, lo que se
puede aprovechar en el tratamiento de la informacién a ser transmitida, como por ejemplo
la utilizacién de pre-codificacién (De Almeida, Da Silva, Favier, & Cavalcanti, 2008).

Este documento ofrece una reseifia béasica de la teoria de tensores y los esquemas
MIMO incluyendo el modelo del sistema. Se hace énfasis en la diversidad espacial,
para cédigos de bloque espacio-temporales [STBC7, para luego proponer el mapeo
de los cédigos espacio temporales en la estructura de tensores, con el objetivo de
aumentar los grados de libertad que se pueden aprovechar en la transmisién de la
informacién. Finalmente, se presentan y analizan los resultados obtenidos y se realizan
las conclusiones pertinentes.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccién II, se proporciona
informacién general sobre la teorfa bésica de tensores y una breve resefia sobre los
esquemas MIMO, la cual contiene el modelo del sistema en forma matricial donde se
encuentra el analisis matematico para los esquemas MIMO de 2x2 y 4x4 utilizando
STBC; en la seccién 111, se explica el modelo tensorial propuesto; la seccién IV contiene
la simulacién y el analisis de los resultados obtenidos en este trabajo; finalmente, se
presentan las conclusiones y algunas ideas para trabajos futuros.

II. Marco Teérico
A. Tensores

Un tensor puede ser intuitivamente definido como una matriz que representa
una sefial en multiples dominios. EIl orden del tensor es el nimero de la dimensién,
también conocido como las direcciones o modos. Los tensores son generalizaciones de
vectores y matrices; por ejemplo, un tensor de tercer orden, tiene tres indices (modos
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o direcciones); un tensor de orden cero, es un escalar; de orden uno, un vector; de
segundo orden, una matriz. Un tensor de tercer orden —o mayor— se denomina tensor
de alto orden (Izquierdo & Crespo, 2012).

Los tensores pueden clasificarse segtin su orden como:

» Escalar (tensor de orden 0): cantidad que tiene magnitud pero no direccién (e.g.,
densidad, temperatura, presiéon), pueden ser funciones del espacio y del tiempo, y
no necesariamente han de ser constantes.

» Vector (tensor de orden 1): cantidad que tiene magnitud y direccién —e.g.,
velocidad, aceleracién, fuerza— (ver Figuras 1y 3).

» Matriz (tensor de orden 2): cantidad que tiene magnitud y dos direcciones —e.g.,
tensién, deformacion—, (ver Figuras 2 y 3).

.......................................................................................

A X1
Xz
Primer -
dominio N X Xn
QY] :
K

1

Figura 1. N x 1. Vector o tensor de primer orden (Da Silva, 2009)

Primer
dominio N x
(N)
Segundo -
dominio P
(P)

Figura 2. N x P. Matriz o tensor de segundo orden (Da Silva, 2009)

1 P P

Figura 3. Tensores de primer, segundo y tercer orden, respectivamente (Da Silva, 2009)
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1. Representaciones desplegadas de un tensor

El tensor de tercer orden X € C¥*P*Etjene tres representaciones matriciales Xy Xz
y X3de la siguiente manera:
Xy Xy Xy
Xi = ! E IEJ".I'P:::K ¥.= ' & IEPKL".I'}_.XH = i £ IEKJ".I'xP
Xy Xp Xk

J () HxN

donde Xy, € CF*% og ¢l corte n-ésimo considerando el primer dominio fijo, y Xp € C°F
es la rebanada p-ésima en el segundo dominio, y Xx € C¥Fes el segmento k-ésimo en
el tercer dominio. En este punto, debe auedar claro que Xy, Koy X3no son tensores, pero
sl matrices que representan el mismo
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Vectores columna Xe
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Nl X |=[x] x| =
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Xut |IXN1 o XAmp ot Xue | XN

X

P Vectores fila x'n

Figura 4. P vectores columna N x 1 o N vectores fila 1 x P (Da Silva, 2009)

X, \‘ L L _X.A

Figura 5. Representacién desplegada de un tensor de tercer orden NxPxK (Da Silva, 2009)

2. Construccion de un tensor senal

Una matriz puede ser construida a partir de dos vectores, a través de la operacién
definida a continuacién.

Nxl Pxl
a €CVL b E P

columnas de vectores. El producto exterior entre a y b viene dada por:

Definiciéon 1.0 (producto exterior de dos vectores). Sea
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iy aply oy - ay.hp

1 g o r!g.-‘r] r!'l'-_r.h_s e I'J‘-_l.lr‘_rr
ach = ab’ = ) [ by e bp | = ) . . . €

{1 apdy aynds --- oy.bp
(2)

0 en notacion escalar:
@ blup = anby
o s s . ¥ e IEJ".I':;P .
Definicion 1.1 (columna de rango de una matriz). Sea una matriz formada
. . Nxl .

por la columna de apilamiento X1 vectores, *#con ¥p L™ que se escribe como
X= |_x1 “.x-pJ. La columna de rango de X, es el nimero maximo de vectores x?’que

son linealmente independientes. Si rango (X) =R, X es una matriz de rango-R.

El rango de una matriz define el menor nimero de vectores que representa el
subespacio generado por la matriz de columnas. El resultado del producto externo
es una matriz de rango uno, ya que los vectores columna generados son linealmente
independientes. El subespacio generado por esta matriz es idéntico al subespacio
generado por el vector (Da Silva, 2009).

.......................................................................................

Matriz de rango 1

f=§1 al ail

az az az

. hh— | b1-| - | b2-] - - bp-| -
a - an an an
an an an

Figura 6. Representacién factorizada de @ @ B (Da Silva, 2009)

.......................................................................................

Propiedad 1.0 (rango de la suma). Sean X ¥ ¥ dos matrices con las mismas
dimensiones, entonces, rango(X +¥) < rango(X) + rango(¥).

Sean ¢ € CN¥1 ydE CF*1 6tros dos vectores columna, de modo que @5, Cy @ son
linealmente independientes, se define que X = @ 2 by ¥ = ¢ @ d; la anterior propiedad

garantiza que X +Y es una matriz de segundo rango.

ﬂ-l I:j_
acbtced=, [byba] + ¢ [dyd,] (4)

blﬂ'l + dle_ b:ﬂ-l + d: ]

aub_l_cgd:bj_ﬂ:'l‘dj_fg b2ﬂ2+d252(5)

Esta suma de factores paralelos puede alternativamente expresarse como el producto
de dos matrices Ay BT. Se define como A = [ac] € £%2 y B =[bd] e lﬂzﬂ, como se
aprecia en la Figura 8, donde cada matriz tiene dos factores paralelos (Da Silva, 2009).

S
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ail a1 C1 C1

aCb+cOod =|b b2 + |d1- dz-

az az cz cz

Figura 7. Suma de factores paralelos (Da Silva, 2009)

A B
C1 |t11 hz| I I ' '
o PR P a C
Cz

Figura 8. Representacion gréfica de la suma de factores paralelos (Da Silva, 2009)

1
+

.......................................................................................

La suma de las dos matrices del mismo rango puede ser factorizada como el producto
de dos matrices Fste resnltadn puede generalizarse ala suma R de un rango de matrices

X)) =alr) eb(r)

en la forma de tal manera que:

X= Ef:le“r} = ABT (6)
Donde 4 = [ﬂl“ﬂ"' I5"»I‘R}] = IE‘WRy B = [b (... bLR:'] ECPR LaMe cﬁxly
b':?'} c [Pl

B. Esquemas en tecnologia MIMO
1. Esquema de Diversidad

Cuando se tienen multiples copias de una sefal transmitida, existen varios tipos de
diversidad (Grupalli, Cabrera, Bilbao, & Ferreyra 2011):

» en el tiempo, cuando son transmitidas multiples versiones de la sefial en instantes
de tiempo diversos;

» en la frecuencia, cuando la sefial es transmitida usando distintos canales de frecuencia;
» en el espacio, cuando la senal es transmitida usando caminos de propagacion diferentes;

» de polarizacién, cuando son transmitidas mdaltiples versiones de la sefial con
diferentes polarizaciones; y

» de usuarios, cuando es el transmisor quien elige el usuario de acuerdo con la calidad del canal.

@ http://www.icesi.edu.co/revistas/index.php/sistemas_telematica



Revista S&T, 12(29), 85-102. Cali: Universidad Icesi.

En el caso especifico de MIMO, se toma en cuenta la diversidad espacial con
el propésito de generar multiples caminos haciendo uso de multiples antenas en el
transmisor y en el receptor. Para llegar a este punto la tecnologia ha evolucionado de
la siguiente forma (Grupalli et al., 2011):

» SISO (Single Input, Single Output), sistema de comunicaciones que utiliza una sola

antena transmisora y una sola antena receptora;

» MISO (Multiple Input, Single Output), sistema de comunicaciones que utiliza dos o
mds antenas transmisoras, pero sélo una antena receptora (también se le conoce
como diversidad en transmisién);

» SIMO (Single Input, Multiple Output), sistema de comunicaciones que utiliza una sola antena
de emisién y dos o mas antenas receptoras (se le conoce como diversidad en recepcién).

Como se hace evidente, Mimo representa el sistema que utiliza dos o mas antenas en
el transmisor y dos o mas antenas en el receptor, es decir utiliza diversidad espacial a
través del uso de multiples antenas.

.......................................................................................

T= [ SISO o Rx

T BE MISO Rx
SIMO -

Tx Rix

Figura 9. Esquemas SISO, MISO y SIMO (Cortés-Pefa, 2009)

T : MIMO : Rx

Figura 10. Esquema MIMO (Cortés-Pefia, 2009)
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2. Modelo del sistema MIMO en forma matricial
Los sistemas MIMO se componen de tres elementos principales: el transmisor
[TX7, el canal [H7, y el receptor [RX], donde N denota el nimero de antenas en el

transmisor, y V- el ntimero antenas en el receptor. La Figura 11 representa el diagrama
de bloques del sistema MIMO.
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hi1

[~ haa

s
Antena 1 T _ Antena 1

~ ~
\\f:]Nr.L__

Tx Antena 2 hl'y/ < N\ Antena 2 Rx
X /T2 . _
. " hNrhe_ .
Antena Nt CANAL Antena Nr

Figura 11. Diagrama en bloques del sistema MIMO (Cortés-Pefia, 2009)
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El canal con Ny salidas y Nt entradas se denota como una matriz VeXNe,

hii hia -+ hinw,

hay  haa -+ hap,
H = .

hw.1 hwn.s -+ hw,w,

(7)
donde cada entrada ™7 denotala atenuacion y cambio de fase (funcién de transferencia)
entre el j** transmisor yel I receptor. Se asume en ese documento que el canal MIMO
se comporta de una manera cuasi-estdtica, es decir, que el canal varfa aleatoriamente de
rafaga a réfaga, pero es fijo dentro de una transmisién (Vucetic & Yuan, 2003).

El modelo de sefial MIMO se describe como

r=H&F4+n
(8)

Donde T es el vector recibido de tamafio Nyx1, H es la matriz de canales de tamaro
N,,xN:, 5 es el vector de transmisién de tamario Vex1 , n es el vector de ruido de tamano
Nyx1. Cada elemento de ruido se modela normalmente como Ruido blanco Gaussiano
distribuido idénticamente independiente [ii.d7], con una varianza Ne/2xSNR | En
este modelo las sefiales transmitidas se mezclan en el canal ya que utilizan la misma
frecuencia portadora. En el lado del receptor, la senal recibida se compone de una

http://www.icesi.edu.co/revistas/index.php/sistemas_telematica
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combinacién lineal de cada sefial mas el ruido recibido. El receptor puede resolver para
las sefales transmitidas por el tratamiento del modelo de la sefial MIMO como un
sistema de ecuaciones lineales (Vucetic & Yuan, 2003).

3. Codificacién de bloque espacio — temporal

Una de las metodologias para la explotacién de la capacidad en sistemas MIMO
consiste en usar la diversidad espacial para combatir el desvanecimiento de canal. Esto
se puede lograr mediante la transmisiéon de varias réplicas de la misma informacién a
través de cada antena; al hacerlo, la probabilidad de perder la informacién disminuye
exponencialmente. Las antenas en un sistema MIMO se utilizan para apoyar
una transmisién de un sistema SISO a tasa de transmisién objetivo. El orden de la
diversidad o la ganancia de diversidad de un sistema MIMO se define como el ntimero
de recepciones independientes de la misma sefial. Un sistema MIMO con Ne antenas
de transmisién y Ny antenas de recepcién tiene potencialmente diversidad completa
(i.e., maxima diversidad) ganancia igual a NyN:  Las diferentes réplicas enviadas para
explotar la diversidad son generadas por un codificador de espacio-tiempo, que codifica
una Gnica transmitir a través del espacio utilizando todas las antenas de transmision
y a través del tiempo mediante el envio de cada simbolo en diferentes momentos. Esta
forma de codificaciéon se denomina Codificacion en Espacio-Tiempo [ Space-Time Code,
STC]. Debido a su sencillez de decodificacién, la forma méas dominante de STC son
Cédigos de Bloque Espacio-Temporal (Space-Time Block Codes) (Cortés-Peria, 2009).

Esquema de Alamouti

Histéricamente, el esquema de Alamouti fue el primer STBC; su simplicidad y
estructura lo han colocado tanto en W-CDMA, como en CDMA- 2000. Este esquema
utiliza dos antenas de transmisién y N, antenas de recepcién y puede lograr un
méaximo orden de diversidad de 2N,. Por otra parte, el esquema Alamouti tiene tasa
completa (i.e., una tasa de 1), ya que transmite dos simbolos cada dos intervalos de
tiempo. A continuacién, se proporciona una descripcion del esquema de Alamouti, para
una y dos antenas de recepcién, seguido de un expresién general para el mecanismo de
decodificacién para el caso de Ny antenas receptoras (Cortés-Pefia, 2009).

Descripcion. Como se mencioné, Alamouti STBC utiliza dos antenas de transmision,
independientemente del nimero de antenas receptoras. Se da la operacién de
codificacion del esquema Alamouti por medio de la ecuacién (8). En este trabajo, las
filas de cada esquema de codificaciéon representan un instante de tiempo diferente,
mientras que las columnas representan el simbolo transmitido a través de cada antena.
En este caso, la primera y la segunda filas representan las transmisiones en el primer
y segundo instantes de tiempo, respectivamente. En un tiempo t, los simbolos 31 y 52
se transmiten desde las antenas 1 y 2, respectivamente. Suponiendo que cada simbolo
tiene duracién T, entonces en el momento &+ T, los simbolos —3zy1 conjugados
complejos, se transmiten desde la antena 1 y la antena 2, respectivamente (Vucetic &
Yuan, 2003).

S 3/
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(9)
Caso de una antena receptora. La recepcion y decodificacion de la sefial dependen del

nimero de antenas de recepcion disponibles. Para el caso de una antena de recepcion,

las sefiales recibidas son:
(1 (1
r ) — ™1 Iffjl — h|115| + hi.3s2 + ny )

. . . (10)
r{zl =ri(t+7T) = —hi1s5 + h125] -I-*rr,[l21J

donde 1 es la senal recibida en la antena 1, hij es la funcién de transferencia del
canal de la " antena de transmision y laifantena de recepcién definidas en la Seccién
I1, 1 es una variable aleatoria compleja que representa el ruido en la antena 1, y Pt
denota X en el instante de tiempo ¥ (es decir, en el tiempo t + (k — 1)T),

Luego las seniales recibidas se envian al decodificador, donde son combinadas de la

siguiente manera (Vucetic & Yuan, 2003):
_ "
59 =}LT_|T'|J" ! +h].2?‘;

~ 94 .2 11
8g = h.r-}'rlj'l'll + h]_l'i"l{ ) ( )

sustituyendo la ecuacién (10) en la ecuacién (11) se obtiene:
. _ 2 . (1) «(2)
§1 = (o] +ajq)s1 +h]ny " + hyan

1y 12

. . 9 2 +(2)
S2 = (aj, +aj,)sa—hyin]  + hi.n,

2 : . . .

Doénde & es la magnitud al cuadrado de la funcién de transferencia del canal Ry

. Los calculados %4 y ¥z se envian a un decodificador de maxima verosimilitud [ML]
para estimar los sfmbolos transmitidos 313 32, respectivamente.

Caso de dos antenas de recepcién. Los simbolos recibidos (Vucetic & Yuan, 2003),

son:
1 (1]

1-'"; ) — hiisi + hiase +n;’

2 . .- (2

?‘i ) — —hy 155 + hyas] +n'i !

) (19)

i 1)

1} [
ry | = ha1s51 + haosa + ng

9 9
?‘.g ) = —hg_[,‘ji + h-l-]Si‘ + ’.I"Lli 1
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y las sefales combinadas son:

'.|

‘.!J = h] LT'J +h-| +h-j l?"[l}'l'hgo ;

~ .-_3-\. . I_ '.-_3-\. 14‘
‘.!2:!]1]27'] + by g1 l"'l"i'hz_g?"é':l"'th?'.EI‘J (14)

bl

que después de la sustitucién de la ecuacién (18) se convierte en:

5|—tall+ft1a+ag|+ﬂog}9|+hl|n| +h]2?’ll +hz|n2 -|—hfmn 2)

= g2 2 2 2 | 2) . (1
§2=(af; +aly+aj; +ads)sa — hini " + higni" — haany'™ + k3 onl”

(15)

Decodificacién de la decisién estitica para Ny antenas de recepcion. El decodificador
de decisién estatica ML decodifica a favor de 31 y 52 sobre todos los posibles valores
de 52 y 51 tal que la ecuaciones (16) y (17) son minimizadas, donde ¢ estd dada por la
ecuacién (18) para Ne=o (Vucetic & Yuan, 2003).

Ny T
S kg + i Phio)| = si| s

i—1

_ (16)

[

Jh'llll'
Z‘:"’"zl?l’lh;-z - 7";{2];1&.1 — 52| + I;"'|,=_;g|'3
i=1 i
(17)
Ny N
o= (1422 Il
i=1 j=1 (18)

4. Codigos de bloque espacio-temporales ortogonales

El esquema Alamouti es parte de una clase general de STBC conocida como Cédigos
de Bloque Espacio-Temporal Ortogonales [OSTBC'].

Para el caso de cuatro antenas de transmisién ( g

4), se proporcionan c6digos
de bloque de tasa 1/2, con plena diversidad 4" 7. El cédigo de bloque es el siguiente
(Cortés-Penia, 2009):
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& ] &g -‘.1‘_»1\\
—sg 54 5 —s2
gi o — &y —&q &9 51
) 5] 55 55 53
—s5 5] —s) 53
— 85 55 s] —85
- - * -

—8; —8; 85 51)

(19)

Con una tasa de 1/2 ya que 4 simbolos se transmiten en 8 intervalos de tiempo. Para
decodificar, el decodificador ML minimiza la decisién métrica de las ecuaciones (21),
(22), (23) y (24), para la decodificacién de s1, s2, s3, y s4, respectivamente, dénde E esta
dada por la ecuacién (20) para NV = 4. (Cortés-Pefia, 2009), donde:

_ Ny ol 2
E=-1+2 Ei=1zjii|h‘id—| (20)
¥

N,
17 . 27 . 2. 4)7 .
Z{?E ]hé.l —|—r£ ]hﬂ + rf jht’,ﬂ- "”"";[' jh;‘.-i

i=1
+ 7 Ohy 47 Ohig + 7] Dhea + 17k | — 51

+ &1

N,

. 1] - 2] - 3 - [‘1 -
Z“E hio— T'E hiy— "'E }hi.-i +r; }hi..']-
i=1

g = = Tk 4 e O a) | — s (22)
+ &]sa)?
N,
Y kg + PRy - r Pk VR,
i=1
? (29)

*(5) +(6 (7 (B '
—|—1r';-{ "hig + 7 Thi s —T';-{ 'hig — 1! jhi-ﬂ} — S

+ &]sa|?
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III. Modelo tensorial propuesto para implementacion de
esquemas MIMO

En la Figura 12 se puede apreciar el diagrama de bloques del sistema propuesto.
Cuenta con Tx antenas transmisoras y Rx antenas receptoras, donde Tx = Rx, para
todos los casos que seran estudiados, se utilizaran sistemas MIMO de diversidad para
la transmisién. En el transmisor, la secuencia de entrada en serie se convierte en R
flujos de datos paralelos que se extienden a través de un subconjunto de N, antenas
de transmisién y durante P intervalos de tiempo. Se trabaja bajo el caso 1 = R = N,
para garantizar que por lo menos un canal se encuentra en buena condicién. Cada
flujo de datos transmitido es una coleccién de N_simbolos durante el cual se supone
que el canal inalambrico va a ser constante. El canal se asume de frecuencia plana.
Se asume también que la potencia de transmisién por corriente de datos es fija. Se
utiliza normalizacién de la potencia transmitida global, de modo que el promedio de la
potencia de transmisién total, en cualquier canal usado, sea independiente del nimero
de flujos de datos y del nimero de antenas transmisoras. Se toma una tasa de 1/2.

Se asume que el canal es conocido por el receptor y que este posee el algoritmo
necesario para la decodificaciéon. Se supone ademds que las antenas estdn separadas
adecuadamente y que el medio de propagacion es lo suficientemente rico en dispersores
de modo que puede ser modelado como una variable aleatoria Gaussiana compleja con
media cero y varianza igual a la unidad.

El tensor estard conformado por la concatenacién de tres bloques (como se aprecia en la

.......................................................................................
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Figura 12. Diagrama de bloques del modelo tensorial propuesto
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Figura 13. Diagrama de bloques del tensor - sefial

Figura 13): el primero, serd la matriz de simbolos conformada por el flujo de datos a transmitir;
el segundo, correspondera al canal de frecuencia plana; y el tercero, serd la redundancia aplicada
alos N simbolos a transmitir siguiendo el algoritmo desarrollado por Alamouti.

Se puede organizar la informacién contenida en Xde la siguiente manera:

— T
X =STHA (o5

Para la simulacién del sistema se utilizaron las librerfa IT++ (I'T++ Documentation,
2013) bajo el entorno de desarrollo de C++, a través del compilador de Code::Blocks
bajo Linux, en la simulacién, la configuracién de canal inaldmbrico se consideré con
una distribucién de Rayleigh con el uso de frecuencia plana. Se implementaron los
esquemas MIMO G2 y G4 y su correspondiente con la estructura de tensores. La
modulacién usada fue 16QAM; para la simulacién se realizaron 10000 iteraciones por
cada valor de SNR, basados en la simulacién Montecarlo.

IV. Resultados de simulacion y analisis

Para la verificacion de los esquemas MIMO, se implement6 de la manera tradicional
(i.e., por matrices), donde se simulé el esquema de dos antenas transmisoras y dos
receptoras. El resultado obtenido se presenta en la Figura 14, donde se observa la
relacion entre la tasa de error de it contra la relacién senal a ruido.

En este resultado se puede visualizar que el esquema basico de Alamouti presenta
ganancia de diversidad espacial; con este esquema se consigue una tasa de error muy
baja de los limites que pueden ser requeridos para la prestacién de un servicio de
comunicacion, lo que se debe a que la ganancia de diversidad se da por la redundancia de
la informacién introducida en el esquema de transmisiéon. En cuanto a la relacion sefial
a ruido, el resultado es muy alto, debido a que en el sistema utilizado en la simulacién
no se ha considerado la codificacién del canal, la cual no es necesaria para este caso ya
que solo se esta evaluando el rendimiento del esquema MIMO (2X2).

Una vez verificado el resultado se procede a realizar la implementacion del esquema de dos
antenas transmisoras y dos antenas receptoras utilizando la estructura de tensores, como fue
presentada en la seccién II1. El resultado obtenido se puede observar en la Figura 15.
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Figura 15. BER vs SNR para el esquema G2 con la estructura de tensores
Se puede verificar que el rendimiento del sistema es aproximadamente el mismo
con relacién al esquema MIMO tradicional, como era de esperarse, pues el objetivo es
conseguir mapear los esquemas MIMO tradicionales en estructuras con tensores que
permitan ampliar la expectativa de manejar un mayor ntimero de grados de libertad,
para buscar mecanismos o estrategias que permitan optimizar la transmisién de

ST o)



Bravo, M., Trujillo, D. & Barrera,A. (2014). Propuesta de estructuras con tensores para la implementacion de esquemas MIMO.

cualquier tipo de servicio de comunicaciones.

Una vez se verifica que la estructura con tensores funciona en el esquema de dos
antenas transmisora y receptoras, se procede a incrementar el nimero de antenas
transmisoras y receptoras a un esquema de cuatros antenas transmisoras y cuatro
antenas receptoras. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 16.

Es posible observar que el incremento en el nimero de antenas, tanto en el transmisor,
como en el receptor, disminuyé considerablemente la necesidad de mayor relacién sefial
a ruido para obtener una menor tasa de error de bif, que es lo que se busca con los
esquemas de diversidad espacial. Al comparar los dos resultados en las graficas se
puede verificar que el rendimiento, en cuanto tasa de error de bits, es aproximadamente
igual al ser implementado bajo un esquema tradicional o la estructura de tensores
propuesta. De esta manera se ha definido una estructura tensorial cuya adecuacién de la
informacién a transmitir brinda la posibilidad de incluir un niimero mayor de variables
a ser consideradas durante la transmisién de la informacién, que puede ser considerada
en trabajos futuros.

El aumento del ntiimero de antenas transmisoras y receptoras mejora el rendimiento
de los sistemas en gran medida, ya que esto permite tener mas bits de redundancia en
el proceso de codificacién del lado del transmisor. Esto se logra a costa del incremento
en la complejidad computacional con el niimero de operaciones que tiene que realizarse
para su precodificacién y decodificaciéon.
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ESQUEMA MIMO G4 v ESQUEMA G4 CON EL PARADIGMA DE TENSORES
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Figura 16. BER vs SNR, MIMO 4x4 y con la estructura de tensores

Conclusiones

D I I T A T R T T I I I I I P R )

Comparando la tasa de error de bit entre los esquemas MIMO convencionales de
2x2 y 4x4, siguiendo el modelo de Alamouti, y la estructura con tensores propuesta,
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utilizando un canal de frecuencia plana, se consiguen resultados muy aproximados
(de una matriz o tensor rango dos a un tensor de alto orden rango tres). Ademads,
se hace evidente que un incremento en el tamario del esquema se traduce en un
aumento de antenas receptoras y transmisoras, lo que permite obtener un mejor
rendimiento y equivale a una menor tasa de error de bz y una disminucién en la
relacién sefial a ruido.

Se plante6 una estructura tensorial que permite ampliar los grados de libertad
en comparacién con la estructura de matriz con la que se ha venido implementando
los esquemas MIMO, lo que permitird considerar otros pardmetros de interés en la
transmisién de informacién en sistemas de comunicaciones inaldmbricos.

Como trabajos futuros se visualizan: la incorporacién de precoding en la estructura
de diversidad espacial; la bisqueda de una estrategia para incorporar ganancia de
multiplexacién (esquema VBLAST) con tensores; y la expectativa de fundamentar

las estructuras hibridas MIMO en el concepto tensorial.
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