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Simulacion y evaluacion de arreglo de antenas MIMO
para sistemas de comunicaciones inalambricos mediante
el uso del paradigma de tensores

Simulation and evaluation of MIMO antenna array
for wireless communication systems using the
paradigm of tensors
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Resumen

En este trabajo, se propone el uso de estructuras con tensores como método de implementacion de esquemas
MIMO, con el objetivo de ampliar los grados de libertad que se tiene 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, pero con un costo en complejidad computacional. Se verifico que el uso de estructuras con
tensores sobre las estructuras MIMO permite obtener los mismos resultados de tasa de error de bit, ademas de
permitiraprovecharun mayor nimero de grados de libertad en los esquemas de transmision de multiples antenas.
Finalmente se optimizaron los resultados obtenidos con el esquema tensorial, mediante la teoria de
Descomposicion de valores singulares (SVD) donde se logrd una mejor respuesta gracias a la utilizacion de los
canales con mejores caracteristicas en cuanto amenor distorsion de la sefial y mayor rendimiento del esquema, a
expensas de unretraso en larespuesta del sistemay una mayor complejidad computacional.

Palabras clave: MIMO; Tensor; Paradigma; STBC; BER.
Abstract

In this work the use of tensor structures is proposed as a method of MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
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 inthe transmit structure.

Finally, results obtained with the tensor scheme, using the theory of singular valué decomposition (SVD) which
is achieved a better response were optimized through the use of channels with better characteristics in terms of
reduced distortion and higher signal yield scheme, at the expense ofa delay in the system response and increased
computational complexity.

Keywords: MIMO; Tensor; Paradigm; STBC; BER.
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1. Introduccién

El desarrollo y la evolucion de las comunicaciones
inaldmbricas es evidente, dia a dia se exige mayor
rendimiento de los sistemas y calidad de los servicios
ofrecidos, de este modo se hace necesario la
existencia de tecnologias e infraestructuras que
soporten una mayor cantidad de datos y que permita
brindar al usuario servicios de forma eficiente y
segura (Bravo etal, 2014).

Un esquema basado en la aplicacion de tensores tiene
como propdsito cambiar el paradigma de la estructura
MIMO (Mdltiple Input Mdltiple Output) la cual se
trabaja generalmente en dos dimensiones, con
tensores se presenta la oportunidad de incrementar los
grados de libertad que se pueden aprovechar en el
tratamiento de la informacion a transmitir, como por
ejemplo la utilizacion de pre-codificacion (De
Almeidaetal, 2008).

Este documento ofrece una resefia basica de la teoria
de tensores y los esquemas MIMO incluyendo el
modelo del sistema (lIzquierdo et al, 2012). Se hace
énfasis en la diversidad espacial, para cédigos de
bloque espacio-temporales (STBC) (Cortes, 2009).
Para luego proponer el mapeo de los cddigos espacio
temporales en la estructura de tensores con el objetivo
de conseguir mas grados de libertad que se puedan
aprovechar en la transmision de la informacion.
Finalmente, se presentan y analizan los resultados

obtenidosy serealizan las conclusiones pertinentes.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera.
La seccion 2 contiene lametodologia que proporciona
informacion general sobre la teoria basica de tensores
y una breve resefia sobre los esquemas MIMO
(Grupalli, 2011), la cual contiene el modelo del
sistema en forma matricial donde se encuentra el
analisis matematico para los esquemas MIMO de 2x2,
4x4,8x8y 16x16utilizando STBC, y a suvez contiene
el modelo tensorial y su optimizacién propuesta
mediante descomposicion de valores singulares
(SVD) (Demmel, 1997). En la seccion 3 se encuentra
la simulaciényy el andlisis de los resultados obtenidos
en este trabajo. Finalmente, se realizan sus
conclusiones.

2. Materialesy Métodos
2.1 Representaciones desplegadas de untensor

Untensor puede ser intuitivamente definido como una
matriz que representa una sefial en maultiples
dominios. El orden del tensor es el nimero de la
dimension, 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 o direcciones). Un tensor de
orden cero es un escalar, de orden uno un vector, de
segundo orden una matriz, y un tensor de tercer orden
0 mayor se les denomina tensores de alto orden
(1zquierdo etal, 2012).

Vectores columna Xp

[X, ...X, .. X0]

X 1 Xip Xip Xn Xip - Xip X i
X2 X2p X2P X21 — X2p X2P

Xnl Xnp XnP Xnl Xnp ... XnP Xn
Xni XNp Xnp XN1 == Xnp Xnp X'n

Vectores fila xn

Figura 1. P vectores columnaN * 10 N vectores fila 1 * P (Da Silva, 2009).

Eltensordetercerorden X £ <€N*P*K tiene tres representaciones matricialesX,,X,yXi de lasiguiente manera:

X-1 X-i
ECnp*,X2 =

XN
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X-i
G <PK*NyX 3 =
XK

< gKN*P



Donde Xn G Cp<iK es el corte n-ésimo conside-
rando el primer dominio fijo,y Xv E CK*N esla
rebanada p-ésima en el segundo dominio, vy

£ CN*P es el segmento k-ésimo en el tercer
dominio. En este punto, debe quedar claro que X,, X2
y X3no son tensores, pero si matrices que representan
elmismoX

P Slices K Slices

N Slices

X..n X..p X ..k

Figura?2. Representacion desplegada de un tensor de
tercerorden N*P*K (Da Silva, 2009).

2.2 Construccion de un tensor sefal

Propiedad 1.0 (rango de la suma) Sean X y Y dos
matrices con las mismas dimensiones. Entonces rango
(X+Y) < rango (X)+rango (Y). Sea y ¢ £ (C*1
d £ C”*1 otros dos vectores columna de modo que a,
b, ¢y d son linealmente independientes. Definimos
X =a°by Y =c°d ,laanteriorpropiedad garan-
tizagqueX+ Yesunamatriz de segundo rango.

a°b +c°d = C\bib2 + g[did2 (2

ai da Cl cl
aob+cod= bi. b2. + di. d2.
02 02 cl cl

ay c son factores paralelos

Figura 3. Suma de factores paralelos (Da Silva, 2009).

i»!fli + d'iCi  bnCLi -(- dn Ci

bla2 + dic2  b2a2+ H262 V5

Esta suma de factores paralelos puede alternativa-
mente expresarse como el producto de dos matrices
Avyi?rsedefinecomo A = [ac] 6 (2 B = [bd] 6 C2*%2
Como se aprecia en la Figura 4, donde cada matriz
tiene dos factores paralelos (Da Silva, 2009).

a o6 + cod =
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ai Ci bi (0%
d

di = a

P a

Figura 4. Representacion grafica de la suma de
factores paralelos (Da Silva, 2009).

La suma de las dos matrices del mismo rango puede
ser factorizada como el producto de dos matrices. Este
resultado puede generalizarse a la sumaR de unrango
de matrices en la formaX(r) = a(r) °b(r) de tal
manera que:

X="YjX"=ABt (4
r=1

Donde A =[a® a”™] GCNRy

B = -.&(«)] e @*FRcona« e Qwly ¢ () £ <P*L

2.3 Esquemasen Tecnologia MIMO

MIMO es un mecanismo que incrementa la eficiencia
espectral de un sistema de transmision inalambrica
por medio de la utilizacion del dominio espacial,
aprovechando fendémenos fisicos como la
propagacion multitrayecto para incrementar la
velocidad de transmisidn o reducir la tasa de error de
bit. MIMO se basa en el dominio espacial, por lo tanto
requiere el uso de maltiples antenas en el transmisory
en el receptor.

MIMO se basa en la utilizacién del dominio espacial,
creando "canales espaciales” diferenciados entre el
transmisor y el receptor. Para ello es necesario
emplear maltiples antenas tanto en el transmisor como
en el receptor. Estas antenas deben estar separadas por
una distancia minima que permita la creacion de estos
canales espaciales diferenciados.

En el caso especifico de MIMO, se toma en cuenta la
diversidad espacial con el proposito de generar
maltiples 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, 2011):

S SISO (Single Input, Single Output): sistema de
comunicaciones que utiliza una sola antena
transmisoray una solaantenareceptora.
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S MISO (Mdltiple Input, Single Output): sistema de
comunicaciones que utiliza dos 0 méas antenas
transmisoras pero s6lo una antena receptora.
También se le conoce como diversidad en
transmision.

S SIMO (Single Input, Mdltiple Output): sistema de
comunicaciones que utiliza una sola antena de
emision y dos 0 mas antenas receptoras. Se le
conoce como diversidad enrecepcion.

Figurab.
Esquemas SISO, MISOy SIMO, respectivamente.

Como se hace evidente, MIMO representa el sistema
que utiliza dos 0 mas antenas en el transmisor y dos o
mas antenas en el receptor, es decir utiliza diversidad
espacial através del uso de multiples antenas.

Figura 6. EsquemaMIMO.

2.4 Modelo del Sistema MIMO en Forma Matricial

Los sistemas MIMO se componen de tres elementos
principales, el transmisor (TX), el canal (H), y el
receptor (RX). DondeNt denota el nimero de antenas
en el transmisor, yNr denota el nimero de antenas en
el receptor. La Figura 7 representa el diagrama de
bloques del sistema MIMO (Cortes, 2009).

12

Figura 7. Diagrama en blogues del sistema MIMO
(Cortes, 2009).

El canal con Nr salidasy Nt entradas se denota como
unamatriz Mr *Nt.

Ai M2 " hiN
M1 h2 " N
ANl M2 wm hNiN

Donde cadaentradah denota la atenuacion y cambio
de fase (funcién de transferencia) entre el jth

transmisor y el ith receptor. Se supone en ese

documento que el canal MIMO se comporta de una
manera “cuasi-estatica”, es decir, el canal varia
aleatoriamente de rafaga a rafaga, pero es fijo dentro
de unatransmision (Vucetic etal, 2003).

El modelo de sefial MIMO se describe como
f =Hs+n 6)

Donde f es el vector recibido de tamafio Nr*1, Hes
lamatriz de canales de tamafio Nr *Nt, s es el vector
de transmision de tamafio Nt*1 , n esel vector de
ruido de tamafio Nr *1. Cada elemento de ruido se
modela normalmente como ruido blanco gaussiano
distribuido idénticamente independiente (i.i.d.), con
unavarianza Nt/2 *SNR (Vucetic etal, 2003).

2.5 Codigos de bloque espacio - temporales
ortogonales

Para el caso de 4 antenas de transmision (Nt= 4), se
proporcionan codigos de bloque de tasa 1/2, con plena
diversidad 4Nr. El codigo de bloque es el siguiente
(Cortes, 2009):
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Conunatasade 1/2 ya que 4 simbolos se transmiten en 8 intervalos de tiempo. Para decodificar, el decodificador
ML (Maximum Likelihood) minimiza la decision métrica de las ecuaciones para la decodificaciénde s1, s2, s3,y

s4 (Cortes, 2009). Dénde £ paraM =4, estadadapor:

Nr Nt

f=-1422 3 *j| ®

Fp 2

ir'l

E (r™i + r™hi2+ r/3»  + r*h\A+r M htji + rg@)ii2 + re{A 3+r*WhlA ~ «i + fN 2(9)
L z

L_%:\1/i(1)hl'z - r*"Ki- ri3hu + +n{9h 2 - ri{6 u - ri{DhiA+r;% 3 - *2 + S\s2\2(10)
rEl 2
hT(r.QhI3+ r/2fi*4- r~hl, - /42 + )3+~ h IA- -rwhli2 - %3+ fk32(11)
=1

irEl 2

pv ® hA- r™hji3+ r™Mhi2- r/%

Para el caso de 8 antenas de transmision (Nt= 8), se
proporcionan codigos de bloque de tasa 1/2, conplena
diversidad 8Nr. El cadigo de bloque es el siguiente:

(g P B s4 S £ S osal
(82 Si s4 8 S5 -5s -Ss i
Si -S4 Si 2 Si Sa -Ss -Sé
S4 @ -S2 Si Sa -ST % -Ss
Ss -S6 -S7T -Sa S ¥ [ S
-s6 S -Ss Si -S2 Si sS4 B
57T 8 % S i; S si -S2
- s S .53 Si
CR= Si si Si Si s S Si S (13)
SiSiSi -Si S| -S| -Si Si
Si o -Si SiSi SIS -Si -Si
SiSi -Si SIS -Si Si -Si
S; -SI -Si -Si Si Si S Si
Sl sl -Si Si -Si Si -Si Si
v Si st -Si -Si si Si _g;
w's Si Sl Si -Si -Si sSi S

Con una tasa de \4, ya que 8 simbolos se transmiten
en 16 intervalos de tiempo. Para decodificar, el
decodificador ML minimiza la decision métrica
de las ecuaciones para la decodificacién de
S,,525354S5S6S 7y Ss. De igual forma, para el caso de

+r*&hiA- r« *\3+r?2«\2-r*hitl -

w4+ fU4I2(12)

16 antenas de transmision (Nt = 16), se proporcionan
cadigos de blogue de tasa 1/2, con plena diversidad
16Nr. Siguiendo la misma metodologia de los
esquemas anteriores.

2.6 Modelo tensorial propuesto
paraimplementacion de esquemas MIMO

En la Figura 8. Se puede apreciar el diagrama de
bloques del sistema propuesto. Cuenta con Nt ante-
nas transmisoras y Nr antenas receptoras, donde Nt =
Nr para todos los casos que seran estudiados, se
utilizaran sistemas MIMO de diversidad para la
transmision. En el transmisor, la secuencia de entrada
en serie se convierte enR flujos de datos paralelos que
se extienden através de un subconjunto de Nt antenas
de transmision y durante P intervalos de tiempo. Se
trabaja bajo el caso I<R<Nt para garantizar que por
lo menos un canal se encuentra en buenas condiciones
de transmision. Cada flujo de datos transmitidos es
una coleccién de N simbolos durante el cual se
supone que el canal inaldmbrico va a ser constante.
La atenuacion del canal es constante, plana en
funcidn de la frecuencia. Se supone que la potencia

13
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de transmision por corriente de datos es fija. Se
considera una transmision de lazo abierto ya que el
esquema no cuenta con la capacidad de correccion de
errores ni seleccion de antena, ya que la investigacion
busca medir el rendimiento del esquema cambiando el
paradigmaaunavision tensorial.

Se supone un conocimiento perfecto del canal tanto en

el transmisor como en el receptor y por lo tanto estos
poseen los algoritmos necesarios para la codificacion
y la decodificacion. Se supone que las antenas estan
separadas adecuadamente y que el medio de
propagacion es lo suficientemente rico en dispersion
de modo que puede ser modelado como una variable
aleatoria Gaussiana compleja con media cero y
varianzaigual a launidad.

Figura8. Diagramade bloques del modelo tensorial propuesto

Sea NN el canal espacial entre la antena de
transmision M-ésimo y la AJr-ésima antena de
recepcion, Sn,r sea el simbolo N-ésimo de la
secuencia de datos, r-ésimo después de la conversion
de serie a paralelo, y Ap,Nt ser el p-ésimo elemento
delM-ésimo cadigo. Se define
H GON®\, S £ CN'Ry A e CPN*
como las matrices de canal, simbolos y c4digo, donde
Nl = [H]jvtliv, snr = Mn.r,”p,Nt = [V]p,Ait
son, respectivamente, los elementos tipicos de estas
matrices. Se puede ver la version de banda base de
tiempo discreto de la sefial recibida en el JVr-thantena
receptora, n-th periodo de simbolos y p-th intervalos
detiempo como un tensor de tercer orden X £ fcNP*Np

El tensor estard conformado por la concatenacion de
tres bloques, como se apreciaen laFigura 9, el primer
bloque seré la matriz de simbolos conformada por el
flujo de datos a transmitir, el segundo bloque corres-
pondera al canal de frecuencia plana de dimensiones
Nt * Nr y finalmente, el tercer bloque sera la
redundancia aplicada a los N simbolos a transmitir
siguiendo el algoritmo de cddigo de bloque espacio -

tiempo.
P R H 2P
I |
anal Redundancia
Alamouti
Matriz de
simbolos

Figura9. Diagrama de bloques del tensor - Sefial
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Se puede organizar la informacion contenida en X de
tres maneras diferentes. Sedefine X~ E CN*P
como una matriz-slice del tensor que recoge P * N
muestras de la sefial recibida en P intervalos de tiempo
y los periodos de simbolo N en laNr -ésima antena de
recepcion. Del mismo modo, se puede definir,
alternativamente, laslice x n £ Cp™Nr recoge las
muestras de las sefiales recibidas en P intervalos de
tiempo y Nr antenas receptoras asociadas con el
simbolo enésimo, y laslice X p£ CN*N  que
recoge Nr*N muestras de la sefial recibida de la
antenas de recepcion y N simbolos para los P
ranuras de tiempo de tiempo. La factorizacion de
X k. ,>X.n <X .. p como una funcién de los paréa-
metros del sistema que son dados, respectivamente,
por las siguientes expresiones:

Xk = SHA7Y
Xrh= ASH1 (14)
X,, = HAS7

Para la simulacion del sistema se utiliz6 el software
Matlab, los simbolos a transmitir se generaron
aleatoriamente, se trabajé con 900.000 simbolos por
cada valor de SNR ya que una imagen HD (High
Definition) posee 0,9 Mega-pixeles ya que el objetivo
de los sistemas de comunicaciones de hoy en dia es
transmitir servicios de calidad a sus usuarios, el
sistema realiza 10.000 iteraciones por cada valor de
SNR como lo estipula el método de Montecarlo. La
configuracion de canal inalambrico se consider6 con
una distribucion de Rayleigh con el uso de la
atenuacion del canal constante, plana en funcion de la



frecuencia y con adicion de ruido blanco gaussiano.
Se implementaron los esquemas MIMO G2 G4 Ggy
GX¥de forma matricial y tensorial para comprobar el
cambio de paradigma al igual de los esquemas G2 G4y
G8optimizados através de descomposicion envalores
singulares (SVD). La modulacion usada fue 16-QAM
aspecto que se destaca en esta investigacion ya que
todas las investigaciones realizadas anteriormente
acerca del tema solo trabajan modulacion BPSK y
QPSK.

2.7 Optimizacion con SVD

Sea X e C N*Nr, una matriz de valores complejos de
rango R. Entonces, la descomposicion en valores
singulares (SVD) de X esta dadapor:

X =ujyT (15)

Donde U = [u”V ee«*] es una matriz unitaria
Nt *Nt UU7 = IR,V =

esunamatriz unitaria

Nr *Nr VV7 = IRy £ = diagi/jM, -
esunamatriz diagonal RxR.

,aR)

SVD descompone una matriz X rango R en una suma
de R matrices de rango uno, donde X es una matriz
cuadrada. Cada uno de estas matrices de rango uno
representa un elemento de base del subespacio
generado por la matriz X, que se pondera por los
valores singulares a-W ;... jff(R  (Demmel, 1997).

En el caso especifico de esta investigacion, para
realizar la optimizacion de los esquemas tensoriales
gue representan estructuras MIMO de 2x2,4x4 y 8x8,
mediante el método de descomposicion de valores
singulares (SVD), se eligi6 el méximo valor conte-

Figura 11. Esquema MIMO G2Matricial y tensorial
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nido en cada columna de la matriz de canal ya que el
hecho de tener un mayor valor singular garantiza un
mejor rendimiento en el esquema, debido a que se hara
uso de los subcanales con las mejores caracteristicas
en cuanto a la distorsion que adiciona a las sefiales
(Da Silva, 2009). Los valores singulares obtenidos se
reorganizan en una matriz diagonal y se multiplican
por lamatriz de simbolos a transmitir como lo muestra
laFigura 10.

I

Jt<2) s (2)

Figura 10. Matriz atransmitir con SVD

Para garantizar que todos los simbolos de la matriz
sean transmitidos se necesita igual nimero de
iteraciones como antenas de transmisién presentes en
el esquema, asi un esquema de Nt *Nr donde Nt=Nr
requiere Nt iteraciones para transmitir la totalidad de
datos contenidos en la matriz, ya que el nimero de
subcanales es igual al nimero de antenas transmisoras
(Nt) en todos los casos, lo que genera un retraso de
(Nt-I) iteraciones con respecto al esquema que hace
uso de todos los subcanales de la matriz de canal, pero
acambio de esto se obtiene un mejor rendimiento de la
BERen larelacionala SNR.

3. Resultados y Discusion
3.1 Resultados sin Optimizacion

Para la verificacion de los esquemas MIMO, se
implemento de la manera convencional (esto es, por
matrices), y mediante el esquema tensorial propuesto
para sistemas de 2x2, 4x4, 8x8 y 16x16, obteniendo
los siguientes resultados.

N\RB

15
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SNR(dB)

Figura 12. EsquemaMIMO G4Matricial y tensorial

SNR(dB)

Figura 13. EsquemaMIMO GjMatricial y tensorial

SNR (dB)

Figura 14. EsquemaMIMO GBMatricial y tensorial
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Al comparar los dos resultados en todas las
simulaciones se puede verificar que el rendimiento
del sistema es aproximadamente el mismo con
relacion al esquema MIMO convencional como erade
esperarse, pues el objetivo era conseguir mapearlos
en estructuras con tensores que permitan ampliar la
expectativa de poder manejar mayor numero de
grados de libertad, esto para buscar mecanismos o
estrategias que optimicen la transmision de cualquier
tipo de servicio de comunicaciones. Verificado en
Cortes (2009) y Wu et al (2007). Los esquemas
presentan ganancia de diversidad espacial, en los
cuales se consigue unatasa de error muy por debajo de
los limites que pueden ser requeridos para la
prestacion de un servicio de comunicacion. Esto se
debe a que la ganancia de diversidad se da por la
redundancia de la informacion introducida en el
esquema de transmision. En cuanto a larelacion sefial

3.2 Resultados con optimizacion

Revista Ingenieriay Regién No. 12 Afio 2014

a ruido el resultado es alto en el esquema de 2x2 y
va disminuyendo progresivamente hasta el de 8x8,
en la gréafica de 16x16 se observa un rendimiento
inesperado o que no sigue la l6gica que se venia
trabajando pues la tasa de error de bit no desciende
paulatinamente con el incremento de la relacién sefial
a ruido, sino que lo hace de forma muy lentay a la
altura de una SNR de 5 dB el resultado obtenido
escasamente alcanza un valor préximo a 1*10", esto
se debe a que el aumento del tamarfio de la matriz aun
cuando setrabaja con datos de coma flotante de 16 bits
no proporciona la suficiente precision al momento de
realizar las operaciones, lo que ocasiona saturacion en
la simulacion, para minimizar este problema se puede
trabajar con datos de coma flotante de 32 bits en un
simulador de mayor robustez y precision. Verificado
enWuetal (2007).

En este caso se realizaron simulaciones teniendo en cuenta la optimizacién con SVD propuesta para los
esquemas de 2x2,4x4 y 8x8, debido aque el resultado de 16x16 no es 6ptimo, ya que no sigue el comportamiento

I6gicoy esperado. Obteniendo los siguientes resultados.

SNR(dB)

Figura 15. Comparacion de Esquema MIMO tensorial G2cony sin optimizacién
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SNR(dB)

Figura 16. Comparacion de EsquemaMIMO tensorial G4 cony sinoptimizacion

Figura 17. Comparacionde Esquema MIMO tensorial G8 cony sin optimizacion

Para el caso de GXH ya que no sigue el comportamiento
I6gico y esperado en comparacion con los demas
esquemas y presenta algunas fallas de saturacién del
software en el que fue implementado, no se realizo
optimizaciony se propone como objetivo para futuras
investigaciones.

En todas las simulaciones se puede observar gue con
laadicion de lateoria de SVD los esquemas mejoraron
surendimiento, para el caso de G2se redujo enun 12%
la SNR (Linea magenta) comparado con el esquema
tensorial propuesto inicialmente (Lineamorada), para
el caso de G4se mejor6 su rendimiento reduciendo en
un 26% la SNR (Linea azul) comparado con el
esquema tensorial propuesto inicialmente (Linea
cian), y para el caso de Ggse redujo enun 60% la SNR
(Linea roja) comparado con el esquema tensorial
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propuesto inicialmente (Lineaverde), de estaforma se
observa que el aumento en el nimero de antenas
transmisoras y receptoras increment6 el porcentaje de
optimizacién de los esquemas lo que hace que los
servicios de comunicaciones puedan ser brindados a
los usuarios con mayor calidad y menor requerimiento
de potencia, a cambio de mas espacio fisico e
infraestructura en las aplicaciones reales de los
esquemas.

4. Conclusiones

Se plante6 una estructura tensorial que permite
ampliar los grados de libertad en comparacion con
la estructura de matriz con la que se han venido
implementando los esquemas MIMO. El esquema
tensorial propuesto es una concatenacion de matrices,



en este caso, la matriz de simbolo S, la matriz de canal
H y la matriz de codificacion A. Los simbolos son
agrupaciones de 4 bits debido a que la modulacién
utilizada es 16-QAM, se usan 900.000 simbolos
debido a que una imagen HD posee 0.9 Megapixeles.
Realizando la comparacion de la tasa de error de bit
entre los esquemas MIMO convencionales de 2x2,
4x4, 8x8 'y 16x16 siguiendo el modelo de cédigos de
bloque espacio-tiempo y la estructura con tensores
propuesta, la atenuacion del canal es constante, plana
en funcioén de la frecuencia, se consiguen resultados
de latasa de error de bit aproximados (de una matriz o
tensor rango dos a un tensor de alto orden rango tres).
Ademés, se hace evidente que un incremento en el
tamano del esquema que se traduce en un aumento de
antenas transmisoras y receptoras permite obtener un
mejor rendimiento (excepto en el esquema MIMO
16x16), lo que equivale a una determinada tasa de
error de bit disminuyendo larelacidn sefial aruido del
sistema.

Luego, se optimizo el esquema MIMO mediante la
utilizacion de lateoria de Descomposicion de Valores
Singulares (SVD), para obtener un mejor rendimiento
en los sistemas gracias a la visién del tensor y la
posibilidad de adicionar otras variables de estudio. En
este caso SVD se us6 como medio para conocer los
subcanales mas eficientes de los esquemas y mediante
la reorganizacién de la matriz de canal, usar un
conjunto de subcanales que permitieran disminuir el
error y la potencia necesaria en la transmision y
recepcion de los simbolos. Esta optimizacion se
realiza a expensas de un retraso de (M-I iteraciones),
debido a que los canales Optimos para enviar la
informacion se reducen a (I/Nt canales) del tamafio
real de la matriz de canal inicial, al igual que un
aumento en la complejidad computacional de los
sistemas ya que se incrementa la cantidad de
operaciones necesarias para realizar el proceso de
transmision/recepcion de los datos.
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