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RESUMEN

En el presente articulo se hace un analisis de los sistemas masivos para multiples entradas y multiples salidas
(MIMO). Se estudia su influencia en lograr una mayor capacidad de transmision de datos, flexibilidad y
confiabilidad para el despliegue de la quinta generacion (5G, por las siglas del término en inglés, Fifth-generation).
Esta es una tecnologia emergente en la comunicacion inalambrica que aumenta la eficiencia espectral en una
comparacion con los sistemas MIMO. Sin embargo, uno de los desafios es lograr algoritmos eficientes con baja
complejidad y posibilitar su implementacion real. El estudio aborda el comportamiento y rendimiento de los
detectores de Cero Forzado (ZF) y de Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE) en diferentes escenarios de ruido y
error de estimacion. Esto se hace con el objetivo de reducir la interferencia entre usuarios en un sistema celular
multi-usuario coordinado donde se emplean multiples antenas.

PALABRAS CLAVES: mMIMO, 5G, ZF, MMSE.

ANALYSIS OF MASSIVE MIMO SYSTEMS BY COMPARISON OF ZF AND MMSE

DETECTORS
ABSTRACT

This paper discusses massive multiple-input multiple-output (MIMO) systems. Its influence on achieving higher
data throughput, flexibility, and reliability for the fifth-generation (5G) deployment is studied. This is an emerging
technology in wireless communication that increases spectral efficiency in comparison with MIMO systems.
However, one of the challenges is to achieve efficient algorithms with low complexity and enable their actual
implementation. The study addresses the behavior and performance of Zero Forced Zero (ZF) and Minimum Mean
Squared Error (MMSE) detectors in different noise and estimation error scenarios. This is done to reduce user
interference in a coordinated multi-user cellular system where multiple antennas are employed.

INDEX TERMS: MIMO, 5G, ZF, MMSE.
1. INTRODUCCION

La industria de las telecomunicaciones se encuentra en una constante evolucion ante la necesidad de buscar nuevos
escenarios, con la creciente demanda por parte de los usuarios. Para obtener una mejor calidad en los servicios
multimedia y una mayor capacidad del canal de transmisién, que permita la interconexion de dispositivos,
aplicaciones, datos y personas. Las redes actuales han sido desarrolladas sobre un marco que busca disminuir el
consumo de recursos elementales como son: el ancho de banda y la potencia de transmision.

Es por ello que para las futuras redes moviles 5G las aplicaciones requeriran mejores caracteristicas en su
rendimiento, en la tasa de transmision de datos, en el retardo y en el uso eficiente del espectro. Esto contrastando
con las redes moviles de generaciones anteriores; razon por la cual se ha estado buscando en todo momento nuevas
formas y estructuras para dar solucion a las nuevas demandas. El disefio permitird cambiar por completo el
panorama y la industria de los servicios en la nube, aprovechando la propagacion multitrayecto, teniendo como
objetivo disminuir la tasa de error e incrementar la tasa de transmision [1,2].

La tecnologia conocida como sistema MIMO ha ganado notoria atenciéon en comunicaciones inalambricas, ya que
son multiples antenas del orden de decenas a centenas que se ubican especialmente en la estacion base (BS). Por
factores de escala de grandes arreglos de antenas, lo cual proporciona beneficios en relacion con los sistemas MIMO
convencionales, lo cual permite aumentar la tasa de datos, la confiabilidad, y una mejor relacion en la eficiencia
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espectral. Por otro lado, la transmision de energia se puede optimizar mediante la explotacion de los muchos grados
de libertad que ofrece una mayor cantidad de antenas, mientras que factores aleatorios como el ruido y la
interferencia pueden disminuir notoriamente sus efectos [2,3].

El sistema MIMO tiene un papel muy importante en el desarrollo de las estructuras para la 5G, ya que permite
transmitir altas tasas de datos, y ademas debera tener una elevada capacidad para facilitar el aprovechamiento e
implementar mas dispositivos modviles conectados en la red. Dichos sistemas emplean arquitecturas con multiples
antenas en transmision y recepcion, donde realizando una explotacion eficiente de la diversidad y la multiplexacion
espacial se puede incrementar la capacidad del sistema. Sin embargo, estas prestaciones incrementan notoriamente
el procesamiento requerido en el receptor, lo cual depende fuertemente del algoritmo de deteccion empleado. Por su
definicidn, se esta explotando un gran arreglo espacial, por ser un proceso que se vuelve bastante extenso al ser
necesario operar sobre una elevadisima cantidad de permutaciones de simbolos posibles [1,3].

Precisamente en esta direccion se analizaran dos tipos de sefial de algoritmos o técnicas, que permiten la deteccion
de las sefiales enviadas por el transmisor: el ZF que es una técnica subOptima, que se centra en la idea de la
inversion del canal. Las sefiales son trasmitidas de tal forma que cada usuario recibe solo la sefial cuya informacion
va dirigida a él, y el detector MMSE; porque se puede obtener un mejor rendimiento minimizando el error
cuadratico medio [4,5]. A pesar de que existen otros detectores, como el detector dptimo de méaxima verosimilitud
(ML, por las siglas del término en inglés, Maximum likelihood). Pero que por su elevada complejidad en cuanto
crece el numero de antenas de transmision, no es una alternativa muy favorable para ser utilizada en sistema de
MIMO y se debe recurrir a alternativas subdptima con una menor complejidad.

En este articulo se realiza un estudio, con el empleo de una metodologia mixta para la basqueda y recuperacién de
informacion relevante sobre la tecnologia MIMO en las redes inalambricas, en aras de profundizar sobre sus
caracteristicas distintivas. Comparando las diferentes técnicas de deteccidn presentadas anteriormente, mediante la
elaboracion de un programa que permitird la visualizacion del funcionamiento de cada una; en funcion de
parametros determinantes. Se analizaran las prestaciones para una posible implementacién en sistemas de
comunicaciones para poder alcanzar los niveles deseados, logrando mejorar la calidad y alcance de la sefial, dentro
de un entorno con movilidad.

1. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este articulo se han tenido en cuenta los conceptos: evolucion y despliegue de los sistemas
MIMO, se establecid el siguiente orden de etapas: parametros de la investigacion, conceptos basicos, desempefio y
simulacion, donde cada una de las mismas comprende varias fases, como se resume en la Fig. 1. Mediante este
procedimiento se representa la principal contribucion de este articulo, con el objetivo de desarrollar una
investigacion y posible desarrollo de esta tecnologia. Para mas adelante centrarse en la precodificacion lineal mas
idonea en la busqueda de la técnica que permita un mejor aprovechamiento del ancho de banda utilizable,
asegurando una transmision con un error muy bajo y que se ajuste a las necesidades de cada usuario.

Andlisis de aspectos técnicos

v
v

Analisis de las condiciones Evaluacion del sistema

‘(‘

Seleccion de técnicas de precodificacion lineal

‘(‘

Pardmetros

Figura 1: Procedimiento para el desarrollo de la investigacion.
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2. ETAPA I: PARAMETROS DE LA INVESTIGACION

En esta etapa se desarrollo: el andlisis de aspectos técnicos, donde se tuvieron en cuenta las principales
problematicas referente a las limitantes existentes para enfrentar los nuevos escenarios de la 5G, determinando las
necesidades y posibles soluciones. Una estrategia que se presenta en esta fase, es el uso de sistemas MIMO para ver
su comportamiento ante la complejidad de un sistema 5G. Se debe tener en cuenta el nimero antenas, ancho de
banda, densidad de usuarios y la precisiéon de la estimacion del canal. Para poder determinar la tecnologia mas
idonea en el disefio de la nueva generacion de telefonia movil.

La 5G lanzara nuevas aplicaciones y servicios, que proporcionaran a los consumidores experiencias multimedia
nunca antes posibles en las generaciones anteriores. Pero esto no se ha podido concretar del todo en la realidad, ya
que se han encontrado limitaciones en algunas areas, como es el caso de estas aplicaciones; la comunicaciéon masiva
de todo tipo de maquinas (mMTC), la comunicacion ultra confiable de baja latencia (URLLC) y la banda ancha
movil mejorada (eMBB). Las cuales necesitan ser transmitidas en la banda de ondas milimétricas, siendo esto uno
de los problemas, ya que estas bandas tienen muy corto alcance, convirtiéndose esto en uno de sus desafios a tener
en cuenta, al no poder cubrir zonas con geografia irregular [2,3,6].

La tecnologia MIMO es identificada como una tecnologia candidata para el desarrollo de la 5G, al ofrecer la
posibilidad de alcanzar mejoras esenciales en los parametros de comunicacion inalambrica. Sin embargo, el
rendimiento de estos sistemas MIMO se puede ver degradado debido a la interferencia multiusuario que puede
causar el elevado flujo informacion de manera simultanea entre la BS y los equipos de usuarios (UE), ejemplificada
en la Fig.2. Para sobrellevar esta posible interferencia multiusuario, se han propuesto técnicas de deteccion ZF y
MMSE utilizadas como referencia para este trabajo, que son métodos lineales basados en ecualizacion. Aunque
tienen un menor desempefio logran reducirse la complejidad, dandole solucién a muchos de los problemas que se
puede presentar en el despliegue de esta nueva generacién de la telefonia mévil.

Figura 2: Representa las comunicaciones inalambricas con tecnologia MIMO con un nimero elevado de antenas en
la BS y varios UE.
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Ante necesidad de hacerle frente al agotamiento de los recursos fisicos que estan adquiriendo las redes actuales, la
escasez de espectro es un problema que deben afrontar los sistemas inalambricos debido al avance tecnolégico. Por
ello, se ha explorado una tecnologia alternativa que trata de aprovechar también la propagacién multitrayecto. Con
ellos se crean trayectos simultaneos desacoplados (independientes) con los que puedan enviarse sefiales diferentes,
compartiendo los mismos recursos fisicos de tiempo y frecuencia.

3. ETAPA II: CONCEPTOS BASICOS

Para una mejor comprension de esta segunda etapa se dividié en dos fases: andlisis de condiciones y evaluacion del
sistema. Al realizar un profundo estudio de los conceptos de un sistema MIMO, asi como su desempefio y
desarrollo, describiendo la utilizacion de una cantidad de antenas en la BS para atender a multiples UE en el mismo
intervalo de tiempo-frecuencia.

El canal inalambrico, al igual que otros tipos de medios de transmision, se ve afectado por ruido, interferencia y
otras clases de efectos nocivos. Sin embargo, la caracteristica principal que lo diferencia del resto de los medios de
transmision es su comportamiento multitrayecto variable en el tiempo. En un escenario inalambrico, la sefial
resultante en recepcion se compone de la superposicion simultanea de varias ondas electromagnéticas provenientes
desde diferentes direcciones de arribo en distintos instantes de tiempo, donde cada una de estas sefiales aporta una
porcion de energia y posee una fase instantanea diferente. Las réplicas de sefial provenientes de los distintos
trayectos del medio inaldmbrico se combinan de forma constructiva o destructiva de acuerdo a los valores de
retardo. En base a este comportamiento, como se muestra en la siguiente ecuacion, el modelo de respuesta impulsiva
del canal inalambrico (en el dominio del tiempo) para una frecuencia de portadora f, estd constituido por N,
coeficientes del canal en distintos retardos de tiempo Ty [7,8,9].

h(t, ) = k<ot ay (t,7) 2@+ oetD 5[ — 7, (1)] (1)

donde 6§ representa la funcion delta de Dirac, mientras que a; y @ representan la amplitud y fase aleatoria del
k-ésimo coeficientes del modelo de canal inalambrico, respectivamente, como se refleja en la Fig. 3.
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Figura 3. El canal inalambrico multitrayecto variable en el tiempo, caracterizado a partir de la respuesta impulsiva
en el dominio del tiempo [8].

Uno de los principales inconvenientes de la propagacion multitrayecto, es que la antena receptora no capta una sola
sefial limpia. La antena recibe multiples réplicas que se combinan en el receptor para dar una sefial resultante que
puede variar ampliamente en amplitud y fase. Dependiendo de la distribucion de la intensidad y el tiempo de
propagacion relativa de las ondas dentro del ancho de banda de la sefial transmitida, lo cual produce un fendémeno
conocido como desvanecimiento.
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La tecnologia MIMO aprovecha el problema de la propagacion multitrayecto para mejorar las transmisiones gracias
a la ganancia por diversidad, mejorando la calidad y velocidad de las comunicaciones inalambricas.
Afortunadamente, con estos sistemas se mejora la eficiencia espectral de las redes inalambricas mediante
multiplexacion espacial de una elevada cantidad de UE por celda. Lo mas importante, se logra sin aumento en el
ancho de banda o la potencia transmitida, que son recursos escasos; mas bien, a partir de la complejidad en el
sistema que se muestra en la Fig. 4. Sistema MIMO con y; antenas en el transmisor y ¥, antenas en el receptor
[3,10,11].
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Figura 4: Diagrama de un sistema MIMO.

Las entradas multiples se pueden denotar como un vector S, que se extrac aleatoriamente del conjunto
AYtcompuesto por y; vectores de elementos, cuyos componentes provienen de un conjunto finito A = a,,|m — 1,
, My la probabilidad de cada vector seleccionado de A"t es idéntica. El conjunto A se conoce generalmente como el
alfabeto de la constelacion, cuyos elementos pueden tener valores reales o complejos. Ademas, S,, conn = 1,
, M"t_ representa las realizaciones de S, por lo tanto, también contienen los elementos de A"t.

Entonces, la relacion entre las entradas y las salidas de este sistema lineal se puede caracterizar por la siguiente

ecuacion (2), donde y € F'r es el vector de sefial recibido, paray = [yl, Vo', ny]T teniendo en cuenta que el vector
de dimensioén ¥, X 1 contiene las sefiales recibidas. La funcion de transferencia/matriz de canal del sistema esta
determinada por H € FYr*Yt yn € F'r que representa el vector de ruido aditivo. F' puede ser real o compleja
dependiendo de la aplicacion especiada [7].

y=Hs+n 2)

La matriz del canal H = [h,...h] € CM*X donde h, € CM, es el canal del K usuario con la estacion base,
s= [s;.. .Sk]T. Se asume que los vectores de simbolos en S son aleatorios no correlacionados con media cero y
matriz de covarianza 0'521 , en el cual [ es la matriz identidad, x;, ~CN (0, I,) es el vector de simbolos transmitidos
por los K usuarios a la BS y los vectores de ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN) donde n~CN (0, I,;) son
independientes e idénticamente distribuidos con media cero y matriz de covarianza ¢2I. La respuesta impulsiva del
canal entre el j-ésimo transmisor y i-ésimo receptor se denota como h;;(z,t). El canal MIMO puede ser descrito
entonces por la matriz y; X ¥, que contiene las ganancias del canal y queda representada de la siguiente manera:

hi(T,t)  hp(Tt) o kg, (T t)
H ) =| 2208 hea®8 Ry (00 %)
hy 1 (T,t)  hy (T, t) - hy o, (T,0)

La matriz del canal de valores complejos tiene entradas gaussianas con media cero y varianza unitaria. Los
elementos de la matriz son niimeros complejos que corresponden a la atenuacion y al desplazamiento de fase que el
canal inaldmbrico introduce a la sefial y se asume que es perfectamente conocida en el receptor con retardo 7 [3,6,7].
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4. ETAPA III: DESEMPENO

Para esta etapa, se tuvo en consideracion: seleccion de técnicas de precodificacion lineal, para describir bien en
detalle las condiciones que llevaron a cabo la seleccion de este tipo de tecnologia de deteccion. Por ser algunas de
las técnicas empleadas para la tecnologia MIMO, teniendo en cuenta la primera y segunda etapa de la investigacion.

En las etapas anteriores se realiza un estudio en profundidad del enorme potencial que caracteriza la tecnologia
MIMO vy de los beneficios que ofrece la misma para lograr una eficiencia espectral dentro de un escenario propicio.
Al aplicar el procesamiento de sefiales a las comunicaciones inaldmbricas, donde tipicamente una BS con multiples
antenas sirve simultdneamente a un conjunto de usuarios en el que la ganancia de multiplexacion puede ser
compartida por todos los usuarios. Sin embargo, el rendimiento de estos sistemas se puede degradar debido a la
interferencia multiusuario ya que la BS se comunica con multiples usuarios de manera simultanea. Para sobrellevar
la interferencia multiusuario, se han propuesto técnicas de deteccion como ZF y MMSE que pueden ofrecer el
rendimiento que se requiere, como se muestra en la Fig. 5.

[
Simbolos
Estimados

Figura 5: Diagrama en bloques de sistema MIMO con técnica de deteccion.

En el receptor la estimacion del vector transmitido Sj se toma mediante una transformacion lineal del vector
recibido y, de simbolos enviados correspondiente al usuario k-ésimo. La sefial recibida pasa a través de un filtro

lineal para suprimir la interferencia y cada simbolo de datos se detecta individualmente. La deteccion lineal
matematicamente esta representada en la siguiente ecuacion 4 [4,12,13]

Sk = Wik, (€]

donde W, corresponde con la matriz de pesos o matriz de precodificacion lineal correspondiente al usuario k-ésimo
que se establece en el detector ZF para eliminar toda la interferencia. Independientemente del incremento del ruido,
combinado con un cuantificador Q. El cual se encarga de mapear los simbolos al punto de constelacion mas proximo
de manera que el tiempo computacional haga viable su implementacion en los sistemas de comunicaciones
inalambricos.

La técnica de ZF consiste en la transmision ortogonal de mdaltiples sefiales a cada usuario. Las sefiales son
transmitidas en haces ponderados por medio de pesos que se afiaden a las fases y las amplitudes de las sefiales
enviadas. Permitiendo una méaxima radiacion de la sefial deseada hacia el usuario (I6bulo principal), y eliminando
casi por completo la sefial en las direcciones de los usuarios interferentes. De forma que a un cierto usuario le llegue
Unicamente la informacion que va dirigida a él.

La matriz W, ha de ser disefiada para que cumpla que los datos del usuario k-ésimo no interfiera con los de ningun
otro cumpliendo la siguiente condicion [9,12,13]:

HiWk = O,l * k (5)

Y, ademas:
H Wy, = I, (6)
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Donde I,- es la matriz identidad de dimension 7 X 1.

La ecualizacion ZF se deriva de la pseudo-inversa de Moore-Penrouse de H. Para lograr que W, caiga en el espacio
nulo de los canales del resto de los usuarios:

W, = (H'H)"*H" = H* (7

Donde (=)~ y (—)Hcorresponden a la matriz inversa y a la hermitiana respectivamente. Por tanto, el vector
estimado de simbolo § por un detector ZF es:

S=H'y=s+f 8)

Con la expresion 2 = (H?H) *H"n se mueve la perturbacion de S generada por el canal H en el vector ¥ que se
recibe, como si se invirtiera el efecto del canal. De esta manera, el receptor intenta forzar la correlacion cruzada
entre el error de estimacion y el vector S a cero. Este es un método de procesamiento de sefial espacial mediante el
cual el transmisor puede anular las sefiales de interferencia multiusuario y también puede suprimir la interferencia
entre celdas teniendo que reducir la ganancia de la matriz [4,9,12,13].

Por otro lado, se tiene el detector lineal MMSE que minimiza conjuntamente tanto la interferencia como el ruido,
mientras que ZF solo remueve los de la interferencia. Es por eso que este detector requiere el conocimiento de
estadisticos de segundo orden y ademas posee operaciones mas complejas para el sistema receptor. Especificamente,
se supone el conocimiento de o? del ruido y la autocorrelacion de la respuesta impulso del canal, al minimizar el
error cuadratico medio entre los datos reales transmitidos y los datos de salida del canal E[||s — WHy||2], donde
E(*) denota la esperanza de la variable aleatoria, después de usar la matriz de transformacion lineal Wy, sp que se
obtiene de resolver la siguiente ecuacion [5,12,14,15].

Wumse = argmtninE [”S - WyHZ] 9

Y se presenta en la ecuacion (10) que considera la varianza del ruido y reduce su realce usando una matriz de
ecualizacion de error cuadratico medio minimo. Para despejar se necesita encontrar una matriz de ponderacion que
satisfaga, la cual viene dada por:

2
Wy =| HPH + 21 [ TH" = H-
(o (10)
El vector estimado de simbolos transmitidos Xp;ysg en la deteccion MMSE es:
o2 -

Xumse = Wumsey = (HHH + ( n/asz) 1) H"y (11)

Lo cual se puede expresar también como se hizo en ZF de acuerdo a la ecuacion siguiente [5,12,14,15,16]:
Sumse = H™y =5 + fiyuse (12)

A pesar de la complejidad computacional que presenta este ultimo detector, lo que seria una limitante ante el
aumento del flujo de datos por las antenas, y podria degradar el rendimiento del sistema MIMO. Este método
permite minimizar conjuntamente el error total impuesto tanto por la interferencia multiusuario, como por el ruido.
Teniendo en cuenta este factor, el analisis se centrard en estos dos modelos de deteccion porque como se podra
comprobar en esta etapa, con estas técnicas se pueden alcanzar mejores resultados de eficiencia espectral y
energética para un sistema MIMO. Lo que hace muy atractiva la implementacion de este tipo detectores en los
futuros sistemas inalambricos.
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5. ETAPA IV: SIMULACION

En esta tltima etapa de la investigacion se tuvo en cuenta todo lo relacionado con el estudio que se realizé en las
etapas anteriores. Por esta razon, se desarrollaron con la utilizacion del software MATLAB varias simulaciones, con
el objetivo de analizar el rendimiento de las diferentes técnicas de deteccion presentadas anteriormente. Dado que el
interés de este trabajo fue comparar el desempefio de algoritmos de diversas técnicas de deteccion en sistemas
MIMO. Es por ello que el nimero de antenas y usuarios se han ido variando hasta llegar a un alto nimero de antenas
que se corresponde con un sistema de mMIMO. Asi como la utilizacion de las diferentes modulaciones: QPSK,
16QAM y 64QAM, para lo cual fue necesario entenderla, realizar su abstraccion y aprender como llevarla a una
implementacion en un programa computacional. Esto permite hacer la comparacion con las técnicas de detectores
referentes por medio de simulacion, obtener los resultados y poder realizar el analisis, para finalmente calcular los
errores y la realizacion de las graficas.

El programa con un tiempo computacional para la simulacion de 30 minutos, permite generar graficas comparativas
de los distintos algoritmos de deteccion. Comparando su rendimiento en los distintos detectores ZF y MMSE para
una elevada cantidad de antenas dentro de un sistema mMIMO, con canal Rayleigh y ruido AWGN, como se explica
en el diagrama de flujo en la Fig. 6.
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—— > | Aplicacién de los algoritmo de deteccidn
ZF, MMSE

Definir sistema de Tx
Definir sistema de Rx
Tipe de modulacion=0P5K; 16QAM;64QAM;
Sistema complejo o real R=0;1;

[Hard decision y conteo Bits errados]

!

R=0;&&L=64;

¢ Se calculd para todas las muestras?

Aplicacion de Aplicacion de Aplicacién de
modulacion QPSK modulacién 16QAM || modulacién 640AM No
| I |
0]
[ Multiplicacion de los simbolos para el canal Rayleigh ] Calcular BER
v
[ Adicion de ruido Gaussiano ] [ Generar grafica BER vs Eb/No ]
!
[ Realizar para cada nimero de muestras Eb/No ]
b

[ General matriz del canal H ]7

Figura 6: Diagrama de flujo de la simulacion del sistema.

Como se puede observar en la Fig. 7, se presentan las curvas de desempefio en términos del BER para los diferentes
detectores. Para un sistema 2x2MIMO con la modulacion QPSK, el detector MMSE tiene un mejor desempeiio en
relacion al detector con el mismo sistema de modulacion, alcanzando una probabilidad de error de aproximadamente
1072con una Eb/No > 15dB. Mientras que a medida que aumenta el namero de antenas mejora el desempefio del
detector ZF en relacion al detector MMSE, debido al aumento de la cantidad de bits transmitidos que se corresponde
con el orden de las modulaciones utilizadas.
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Figura 7: Comparacion de desempefio de detectores en 2x2, 4x4 y 8x8 para un sistema MIMO.

En la Fig. 8 al aumentar el nimero de antenas el comportamiento del detector MMSE que corresponde con la
modulacion QPSK, para una probabilidad de error por bit de aproximadamente de 10~2 con una Eb/No > 10dB, es
mejor que en el detector ZF que lo alcanza, para un Eb/No > 15dB. Con este resultado, se mantiene con un mejor
comportamiento el detector ZF en relacion al detector MMSE, ante el aumento de la cantidad de antenas del sistema
MIMO y la complejidad de la modulacion.
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Figura 8: Comparacién de desempefio de detectores en 4x4, 5x5 y 10x10 para un sistema MIMO.

En esta Gltima Fig. 9, ya se puede apreciar un mejor comportamiento de la probabilidad de error por bit de
aproximadamente de 1073 en relacion a las figuras anteriores. Ante el aumento de las antenas de transmision y de
recepcion, se favorece el desempefio del detector MMSE en relacion al detector ZF, de acuerdo a la modulacion
QPSK que lo alcanza. Para el caso de MMSE con un Eb/No de alrededor de 20dB, mientras que para ZF con un
Eb/No > 25dB (aproximadamente 5dBs de diferencia en comparacion con MMSE). En los otros sistemas MIMO
con la modulacion 16QAM la probabilidad de error de aproximadamente de 10~2 el detector ZF alcanza un mejor
desempefio en relacion a MMSE al utilizar una modulacién més compleja. Lo que ocurre de manera similar al
utilizar el sistema de 64x64MIMO en una modulacién de 64QAM. Donde se puede apreciar con una probabilidad de
error por bit de aproximadamente 10~ que el detector ZF logra un mejor comportamiento para una Eb/No
aproximadamente de 20dB en relacion a MMSE, que lo alcanza con una Eb/No =25dB (aproximadamente 5dBs de
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diferencia en comparacion con MMSE). Este tipo de analisis demuestra el buen rendimiento del detector ZF en los
sistemas MIMO ante el aumento de la complejidad del sistema.
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Figura 9: Comparacién de desempefio de detectores en 16x16, 32x32 y 64x64 para un sistema MIMO.

6. CONCLUSIONES

La contribucion principal de este articulo es el estudio de las caracteristicas de los sistemas MIMO, asi como el
analisis de los detectores ZF y MMSE. Realizando una comparacion del comportamiento de un modelo de
transmision-recepcion sobre el canal AWGN usando los esquemas de modulacion QPSK, 16QAM y 64QAM,
desarrollado analiticamente y mediante la ayuda del software MATLAB. Resultan interesantes los resultados que
reflejan las simulaciones, el buen rendimiento que presenta el detector ZF en relacion al detector MMSE ante el
aumento de la complejidad de la modulacion. Lo que deja en evidencia, que la utilizacion de este tipo de técnica
podria ser una tecnologia clave para abordar problemas que se puedan presentar en futuras estructuras como la 5G.
El detector ZF es menos complejo de implementar, debido a que con el ZF solo se necesita conocimiento del canal,
garantizando una mayor facilidad para la implementacion de este tipo de técnica en sistema MIMO, permitiendo la
eliminacion de las interferencias, ya que a medida que el ruido disminuye, el BER va mejorando. En cambio, para el
detector MMSE se necesita conocer la matriz de covarianza y la sefial de referencia. Sin embargo, los resultados que
se obtuvieron de las simulaciones relacionadas con la modulacion QPSK demuestran que el detector MMSE
también presenta un buen rendimiento en relacion al detector ZF, como se muestra en la Fig. 9. Ya que la misma
mejora de manera exponencial a medida que aumenta el numero de antenas que se utiliza en el sistema MIMO. El
proposito de dicha comparacion es util para realizar una valoraciéon mas objetiva por reflejar el impacto que puede
significar la utilizaciéon de este tipo de detectores. Combinando otras tecnologias con un nuevo esquema de
comunicacion en los canales multitrayecto, siendo esta una tecnologia clave para abordar problemas que se puedan
presentar en la estructura de la 5G, y asi satisfacer la creciente demanda de los usuarios.
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