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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se pretenden detallar los pasos seguidos para la implementacion de los
sistemas en Matlab asi como los resultados y graficas obtenidos. Los cddigos de las funciones en
Matlab que implementan cada sistema se encuentran detalladas en el apéndice A. Nuestro objetivo
es medir la eficiencia, en términos de probabilidad de error de trama, de sistemas que utilizan codi-
ficacion espacio-temporal. Para ello haremos un estudio detallado de los codigos de Trellis y de

bloques, variando el tipo de constelacion empleada, nimero de antenas y nimero de estados.

4.2. SISTEMAS DE CODIFICACION ESPACIO-TEMPORAL
DE TRELLIS

Ya conocemos el funcionamiento de los codigos espacio-temporales explicados en el capi-
tulo 3. Para la descodificacion de dichos cadigos utilizaremos el algoritmo de Viterbi con decision
blanda. Se implementan tres casos distintos segun el nimero de antenas utilizadas. En todos ellos
trabajaremos con tramas de 130 simbolos [1]. En cada sistema hacemos un estudio de la probabili-
dad de error de trama frente a la relacién sefal ruido por cada antena de recepcion. Procesaremos
10000 tramas para cada valor de la relacién sefal a ruido por antena de recepcién entre 8 y 20dB;
para puntos criticos llegaremos hasta las 30000 tramas procesadas. Dichos puntos criticos corres-
ponden a probabilidades de error del orden de 10™. Una trama se considera erronea si algunos de
sus bits es incorrecto, es decir, si alguno de los simbolos recibidos no se corresponde con el envia-
do.

Calcularemos la relacién sefial a ruido en cada antena de recepcién como el cociente entre
la varianza de la sefial recibida y la varianza del ruido. La sefal recibida en cada antena es la su-
perposicion de las sefales emitidas por cada antena transmisora, modificadas por los coeficientes
del canal.

Supondremos que el canal permanece constante durante cada trama, aunque varia al

cambiar de trama, de modo que los coeficientes se modelan como variables aleatorias gaussianas.
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No obstante, por simplicidad supondremos que en el receptor se conoce exactamente el comporta-
miento del canal en cada momento, no son necesarias estimaciones ni igualadores.

Para cada antena de recepcién tenemos una componente de ruido aditivo modelada como
una variable de Gauss de media cero y varianza N, /2.

A pesar de que la energia de simbolo y la densidad de potencia de ruido son parametros
variables, en todos los experimentos que hemos realizado se ha fijado el valor del primero a 1y el
del segundo a 0.5.

En general, el sistema ij hace referencia al sistema que utiliza i antenas en transmision y j
en recepcion.

Presentamos a continuacién los tres sistemas analizados, el sistema 4PSK con 4 estados,

el sistema 8PSK con 8 estados y el sistema 4PSK con 8 estados.

4.2.1. SISTEMAS ANALIZADOS

4.2.1.1. SISTEMA 4 PSK CON 4 ESTADOS

Estudiaremos el sistema que utiliza los codigos de Trellis mostrados en la figura 4.1, donde
se reflejan cuatro estados posibles asi como las transiciones entre ellos, es decir, los simbolos que
se transmiten por cada antena cuando se pasa de un estado a otro. En cada iteracion del progra-
ma que implementa este sistema se analizan los simbolos recibidos, se comparan con las posibles
transiciones y se calculan las métricas correspondientes. En cada paso se selecciona un camino
superviviente por cada estado y se guardan junto con sus métricas. En la etapa final se elige de

entre todos los caminos supervivientes aquel con menor métrica.
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Figura 4.1. Cédigo espacio-temporal de Trellis para 4PSK 'y 4 estados.
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4.2.1.2. SISTEMA 8 PSK CON 8 ESTADOS

Los codigos utilizados en este sistema son los que se muestran en la figura 4.2.

00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07
50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27
70,71, 72, 73,74, 75, 76, 77
40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47
E 2SR 1011213141516, 17

60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37

O
7758 XN
<<%
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Figura 4.2. Cédigo espacio-temporal de Trellis para 8PSK y 8 estados.

La matriz que acompafa al diagrama de Trellis muestra las parejas de simbolos a enviar
para cada transicién de estados. La complejidad de este sistema es mayor que la del anterior, ya
que en cada caso las sefales de entrada deben compararse con las 64 transiciones posibles, lo
que supone practicamente la duplicacion del tiempo de procesado. Ademas se ocupa mas memo-
ria porque hay que acumular mas informacién, 8 caminos supervivientes por cada simbolo de en-
trada y sus métricas correspondientes. Se implementan tres casos distintos segun el nimero de

antenas utilizadas.

4.2.1.3. SISTEMA 4 PSK CON 8 ESTADOS

La figura 4.3 muestra el codigo espacio-temporal utilizado para este sistema. Este caso re-
sulta mas complejo de implementar que los anteriores, debido a que el nimero de estados difiere
del numero de simbolos de la constelacion. Esto supone la existencia de transiciones repetidas, es
decir, para ir del estado 3 al 7 se transmite 33, lo mismo que se envia para salir del estado 5 y vol-
ver a él. Esta duplicidad en las transiciones hace necesario no sélo llevar un control de los caminos
supervivientes y las métricas, sino también de la sucesion de estados, es decir, la secuencia de es-
tados que se ha seguido en cada camino.

El tiempo de procesado para este sistema se encuentra entre el empleado por el sistema
del apartado 4.2.1 y el del 4.2.2. Esto era previsible porque como ya vimos anteriormente, el tiem-
po de ejecucién esta relacionado directamente con el numero de transiciones entre estados posi-

bles. El programa se ralentiza segun aumenta el numero de comparaciones que hay que realizar.
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Para este sistema tenemos 32 transiciones con las que comparar. Por otro lado, se afiade una
complicacion extra que no aparecia en la implementacion de los sistemas anteriores. No sélo se re-
piten las transiciones, como se explico en el parrafo anterior, sino que no es posible llegar a todos
los estados desde todos los estados. Por ejemplo, desde los estados 0, 2 ,4 y 6 sblo se accede a
los estados del 0 al 3, mientras que desde los estados impares, 1, 3, 5y 7 podemos llegar a los
cuatro ultimos estados, del 4 al 7. Esto supone trabajar como si se tuvieran dos sistemas separa-
dos para cada simbolo de entrada. Después de cierto procesado, haciendo las comparaciones po-
sibles en cada caso, hay que analizar cuales son los caminos supervivientes para los 8 estados, a-

nalizando la informacién obtenida de los dos bloques de procesamiento independientes.
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30313233
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32 33 30 31

02 03 00 01

121310 11

Figura 4.3. Cédigo espacio-temporal de Trellis para 4PSK 'y 8 estados.

4.2.2. COMPARACION SEGUN EL NUMERO DE ANTENAS

Analizaremos aqui los resultados obtenidos para cada sistema en funciéon del nimero de
antenas empleadas. Recordemos que en recepcion se implementa el algoritmo de Viterbi con
decisiéon blanda para todos los casos. En general, los sistemas 22, es decir, con dos antenas en
transmision y dos en recepcién implementan dos tipos de diversidad, la propia de usar multiples
antenas y la espacio-temporal proporcionada por los cddigos de Trellis. En el caso de los sistemas
21, con dos antenas en transmisién y una antena en recepcion solo se consiguen los beneficios de
la diversidad que se obtiene de la codificacion espacio-temporal. Por ultimo, los sistemas 11, con

una sola antena en transmisién y recepcion, se transmiten los simbolos codificados segun un
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cédigo de Trellis simple y se descodifican con Viterbi, no hay beneficios derivados de la diversidad

en antenas ni de la diversidad espacio-temporal porque no se implementan.

Asi pues, la figura 4.4 muestra las probabilidades de error de trama obtenidas para el

sistema 4PSK con 4 estados frente a la relacion sefal a ruido.

Sistermna 4P5K 4Estados
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Figura 4.4. Comparativa de los sistemas 4PSK con 4 estados.

Compararemos ahora el rendimiento de los tres sistemas. Para todos los casos el sistema

21 proporciona peores resultados que el que presenta diversidad de antenas. Para conseguir una

probabilidad de error de 10 se requieren 19dB de relacion sefial a ruido para el primer sistema,

frente a los 11dB necesarios en el sistema 22. Esto supone una ganancia de 8dB, entendiendo por

ganancia la diferencia entre las SNR necesarias para conseguir una determinada probabilidad de

error. Con el término ganancia de codificacion [16] se hace referencia a la diferencia, medida en

decibelios, entre la SNR requerida para conseguir una determinada probabilidad de error de un

sistema codificado y la de otro con la misma modulacién pero sin codificacion. Asi pues, siendo el

sistema 11 el no codificado, podemos observar que sélo el sistema 22 presenta ganancia de codifi-
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cacion, de hasta 2dB, para un rango determinado de SNR. Este fendmeno tiene su explicacion; co-
mo ocurre para otro tipo de cédigos de canal, como los de bloques, la redundancia introducida al
codificar soélo resulta beneficiosa para un rango de valores determinados por encima de un umbral
[16]. Asi pues, una posible explicacion para el caso que estamos analizando supone que para una
SNR suficientemente buena, dividir la energia entre las multiples antenas conduce a una pérdida
de rendimiento debida a la variabilidad del canal. A partir de ciertos valores resulta mas ventajoso
emplear un sistema simple con una antena en transmision y otra en recepcion y evitar la
complejidad introducida por el despliegue de multiples antenas. Por ello, existe un umbral a partir
del cual no es conveniente emplear esta codificacion de canal. Para este sistema el umbral se
encuentra en los 12dB.

Como ocurrira para los restantes sistemas analizados, segun aumenta el niumero de ante-
nas aumenta la complejidad, el nUmero de operaciones a realizar se duplica al pasar de una ante-
na a dos y por consiguiente, también lo hace el tiempo de procesado.

La figura 4.5 muestra la comparativa para el sistema 8PSK con 8 estados.
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Figura 4.5. Comparativa de los sistemas 8PSK con 8 estados.
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En este caso, el sistema 21 siempre presenta peores resultados que el 22, lo que es légico,
pues éste ultimo proporciona la ganancia de la diversidad en antenas. Ademas, existe un rango
para el cual el sistema 21 se comporta mejor que el 11, presentando una ganancia de codificacion
de hasta 2dB. El umbral hasta el cual emplear el sistema 21 supone mejoras se sitia entorno a los
15dB. En el caso del sistema con dos antenas en transmision, la ganancia de codificaciéon asciende
hasta 5dB en algunos casos y el umbral se situa alrededor de los 17dB de relacion sefial a ruido.

Para conseguir una probabilidad de error de 107" el sistema 22 necesita 11dB mientras que
los otros dos requieren 16dB aproximadamente, lo que supone una ganancia de 5dB para el primer
sistema.

Por ultimo, la figura 4.6 muestra las graficas de probabilidad de error de trama del sistema
4PSK con 8 estados.
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Figura 4.6. Comparativa de los sistemas 4PSK con 8 estados.

Como ocurre en el resto de los sistemas analizados, el sistema 22 proporciona mejores

probabilidades de error que el resto de los sistemas mientras nos mantengamos por debajo del
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umbral, en este caso 12dB. Frente al sistema 21, el 22 presenta una ganancia menor de 10dB para
todo el rango de relacion sefial a ruido estudiado. Para conseguir una probabilidad de error de 0.05
el sistema 11 necesita 11dB mientras que el 22 requiere solamente 8dB, lo que supone una ganan-
cia de codificacion de 3dB en el mejor de los casos.
En general y como conclusion para todos los sistemas podemos decir que:
e Segun aumenta el numero de antenas lo hace la complejidad y el tiempo de procesado,
nunca se pasa de mas de dos antenas.
e Los sistemas con dos antenas en transmisién y dos en recepcion proporcionan los mejores
resultados en términos de probabilidad de error mientras nos mantengamos por debajo de

una SNR umbral.

4.2.3. COMPARACION SEGUN LA CONSTELACION

En este apartado compararemos los distintos sistemas segun la constelaciéon que se ha

empleado en la modulacion.
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Figura 4.7. Comparativa de los sistemas con dos antenas en transmision y dos en recepcion.
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En general, para todos los sistemas, independientemente del nimero de antenas, la modu-
lacion 4PSK proporciona mejores resultados en términos de probabilidad de error. Este hecho se
debe a que los simbolos de dicha constelacion estan mas separados entre si que los de una cons-
telacion 8PSK. Al ser las regiones de decision mas amplias, la probabilidad de equivocarse al deci-
dir en favor de un simbolo u otro es menor. Por otro lado, la implementacion de modulacion 8PSK
resulta mas compleja y costosa en términos de operaciones a realizar. Como ya se ha comentado
anterior-mente, al aumentar el numero de estados, 4 para la 4PSK y 8 para la 8PSK, también
aumenta el numero de transiciones entre estados y con ello, el nUmero de operaciones a realizar.
Todo lo cual implica un aumento en el tiempo de procesado en el sistema 8PSK, aproximadamente
el doble que el del 4PSK.
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Figura 4.8. Comparativa de los sistemas con dos antenas en transmision y una en recepcion.
La figura 4.7 muestra los sistemas con dos antenas en transmision y dos en recepcion para

las distintas constelaciones estudiadas, la 4PSK y la 8PSK. Para conseguir una probabilidad de

error de trama de 10 se necesitan alrededor de 11dB para el sistema 4PSK, mientras que para el
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8PSK la relacion sefal a ruido es cercana a los 16dB. Por tanto, la ganancia del primer sistema
frente al segundo es menor que 5dB en todo el rango de SNR analizado.

La figura 4.8 muestra la comparativa entre los sistemas 21 para las dos modulaciones
empleadas. En este caso, la ganancia del sistema 4PSK sobre el 8PSK ronda los 5dB para proba-
bilidades de error entorno a 10™.

Por ultimo, la figura 4.9 muestra los sistemas con una antena en transmision y una en re-
cepcion. Como en los casos anteriores, es el sistema 4PSK el que proporciona mejores prestacio-
nes. Las graficas obtenidas son muy parecidas a las tedricas y la ganancia del sistema 4PSK
frente al 8PSK es de unos 5dB.
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Figura 4.9. Comparativa de los sistemas con una antena en transmisién y una en recepcion.
Como conclusiones para estos sistemas podemos decir que:

e La constelacién 4PSK siempre proporciona mejores resultados que la 8PSK porque la

distancia entre simbolos es menor.
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e Para una constelacion MPSK, la complejidad, el nimero de operaciones y el tiempo de

procesado, aumentan segun lo hace M.

4.2.4. COMPARACION SEGUN EL NUMERO DE ESTADOS

Para completar el analisis de los codigos espacio-temporales de Trellis, vamos a comparar
los sistemas 4PSK con distinto numero de estados.

Tedricamente, segun aumenta el nimero de estados disminuye la probabilidad de error de
trama. Al mismo tiempo, aumenta la complejidad en la implementacion de los sistemas y el tiempo
de procesado. Sin embargo, como podemos observar en las figuras 4.10 y 4.11, existe sélo una
region, para valores de SNR mayores que un determinado umbral, donde se produce la
disminucién en la probabilidad de error. Esto es coherente con lo que ocurre para otros cddigos de

canal [16]. Solo para determinados rangos de la SNR resulta rentable utilizar esta codificacion.

Comparativa de sistemas 2Tx 2Rx 4APSK
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Figura 4.10. Comparativa de los sistemas 22, 4PSK.
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La figura 4.10 muestra los sistemas 22 con 4 y 8 estados. En este caso, el umbral se
encuentra entorno a los 9dB; para valores mayores de la relacién sefial a ruido resulta interesante
emplear el sistema 8PSK. La ganancia conseguida no es muy elevada, de 1dB como maximo.

La figura 4.11 compara los sistemas 21. Al igual que en el caso anterior existe un umbral a
partir del cual el sistema 8PSK es mas eficiente, en particular, para una SNR entorno a los 10.5dB.
Lo que ocurre para este sistema es similar al fendmeno que se produce en otros cédigos de canal,
como los de bloques, solo es conveniente aplicar la codificacion a partir de un determinado valor
de SNR. Esto se justifica teniendo en cuenta que, al aumentar el niumero de estados, aumenta la
complejidad del sistema, del mismo modo que ocurre al introducir redundancia con la codificacion
de canal. Por tanto, se necesita un valor minimo de SNR tal que el sistema funcione adecuada-
mente soportando la complejidad introducida. En este caso se consiguen ganancias un poco

mayores, alrededor de los 2dB.

Comparativa de Sistemas 2Tx, 1Rx 4PSK

I

10

__dgstapds i |

10 horoorinboeoe oo D s :

10

Probabilidad de error de trama

o e T

S

] ]
em mnem e o ma s o ot e s s
' ' '

P T S SR

R Y S A

un}
0 —-—--
—_—
o----

SNR{dE)

Figura 4.11. Comparativa de los sistemas 21, 4PSK.
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Para concluir, se puede decir que :
e A medida que aumenta el niumero de estados aumenta la complejidad de la implementa-
cion, el numero de operaciones y el tiempo de procesado.
e Cuanto mayor sea el numero de estados mejores son las prestaciones de los sistemas.
(Existen codigos 4PSK con 16, 32, 64 ... estados y cada uno mejora al anterior en términos
de probabilidades de error de trama).

4.3. SISTEMAS DE CODIFICACION ESPACIO-TEMPORAL
DE BLOQUES

Como ya se estudié en el capitulo 3, los cédigos espacio-temporales de bloques se utilizan
para obtener ganancia de codificacion de canal utilizando técnicas ortogonales, lo cual simplifica la
descodificacion aunque proporciona resultados mas pobres que los obtenidos mediante codifica-
cioén espacio-temporal de Trellis. Con este tipo de codificacion de canal se cambia simplicidad en el

receptor por eficiencia.

4.3.1. SISTEMA STBC CON UN NUMERO VARIABLE DE ANTENAS

La figura 4.12 muestra las graficas obtenidas para dos sistemas STBc con 1 y dos antenas
en recepcion respectivamente. Se ha implementado el caso en el que se utiliza una constelacién
8PSK. Las mejoras que se obtendrian usando una 4PSK son similares a las que se han tenido en
los cédigos de Trellis. Como ya hemos visto en casos anteriores, el sistema 22 sélo reporta
beneficios una vez se ha superado un determinado umbral de la SNR, en este caso, 21dB. A partir
de ese limite, la ganancia que aporta dicho sistema es de unos 2dB.

Si comparamos con sistemas similares que utilizan codificacién de Trellis, figura 4.13, po-
demos observar que para obtener valores similares de probabilidad de error se necesitan mas deci-
belios de relacion sefial a ruido. Por ejemplo, para obtener una probabilidad de orden de 0.2 en un
sistema 8PSK 22 se necesitan menos de 10dB, mientras que con un sistema STBC 22 hacen falta
mas de 20dB. En el caso de los sistemas 21 las diferencias no son tan drasticas; para obtener una
probabilidad de orden de 0.2 en un sistema 8PSK 21 se necesitan entre 14 y 15dB, mientras que
con un sistema STBC 21 son necesarios entre 19 y 20dB.

Si comparamos los tiempos de ejecucion, los sistemas STBC son mucho mas rapidos, del
orden de tres veces mayor velocidad para analizar el mismo nimero de tramas de 130 simbolos. El
inconveniente de necesitar mayor relacion SNR se compensa con la mayor velocidad de procesa-

do y simplicidad de la descodificacion. Como ya se explicé en el capitulo 3, el uso de cédigos orto-
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gonales desacopla el problema de descodificacién en otros dos mucho mas simples, de ahi el me-

nor numero de operaciones a realizar y por tanto, el aumento de velocidad.

En conclusion y comparados con los sistemas que emplean codificacion espacio-temporal

de Trellis, diremos que:

Los codigos STBC son mas rapidos de ejecutar y sencillos de implementar que los de
codigos ST de Trellis.

Se necesitan mayores SNR para conseguir las mismas prestaciones, en términos de pro-
babilidad de error de trama, que en los sistemas ST de Trellis.

Sélo resulta conveniente emplear codificacion de canal espacio-temporal de bloques

cuando nos encontramos por encima de un umbral de SNR.
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Figura 4.12. Comparacion de sistema STBC para un ndmero variable de antenas.
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Comparativa sistemas =T 2Tx 2Rx
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Figura 4.13. Comparativa de sistemas espacio-temporales.

4.3.2. SISTEMA DE CANCELACION DE INTERFERENCIAS

Una de las aplicaciones de los cddigos espacio-temporales de bloques es la cancelacion
de interferencias en entornos multiusuario. En este proyecto se ha desarrollado un sistema con dos
usuarios que emplean un sistema STBC 22 con modulacién 8PSK cada uno. El primer usuario es
del que se pretende recibir la informacion y el segundo se considera el usuario interferente. Se ha
implementado la solucién MMSE para la cancelacion de interferencias.

Calcularemos la relaciéon sefal a ruido como la varianza de la sefial del usuario principal
entrante a cada antena de recepcion dividido por la varianza del ruido. Del mismo modo, se define
la relacién sefal a interferencia como el cociente entre la varianza de la sefial de informacion y la
varianza de la senal interferente.

Como en experimentos anteriores, analizamos entre 10000 y 100000 tramas de 130 sim-
bolos, dependiendo del valor de probabilidad de error. Para cada valor de la SIR variamos el rango
de la SNR entre 10 y 28 dB.

La figura 4.15 muestra las graficas obtenidas.
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Cancelacidn de inteferencias

Frohahilidad de errar
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Figura 4.15. Sistema STBC de cancelacion de interferencias.

Aproximadamente las curvas descienden con la misma pendiente. Como es logico, a me-
dida que aumenta la relacién sefial a interferencia, es decir, cuanto menor potencia tiene la interfe-
rencia, mejores son los resultados obtenidos.

La curva de SIR =0dB, es decir, aquel sistema en el que se recibe al usuario principal y al
interferente con la misma potencia, indica que se necesitan unos 24dB para conseguir probabili-
dades de error del orden de 102 En el caso de SIR =10dB se necesitan entorno a los 20dB, lo que
supone una ganancia de 4dB respecto del sistema anterior. Comparando con la curva de SIR
=20dB,la ganancia respecto al sistema con SIR =0dB ronda los 5dB.

El caso en el que SIR =100dB se considera como sistema sin interferencias. Las
diferencias con respecto a la curva de 20dB son muy pequefias y se muestra una imagen ampliada

en la figura 4.16.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Cancelacidn de intedferencias
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Figura 4.16. Detalle ampliado del sistema de cancelacion de interferencias.

Para finalizar concluiremos que:

Los sistemas STBC son una técnica efectiva para la cancelacion de interferencias.

Segun aumenta la SIR mejoran las prestaciones del sistema, obteniéndose valores

razonablemente buenos para una SIR cercana a los 10dB.
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