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INTRODUCCION

El uso de los sistemas de Mdltiples Entradas y Multiples
Salidas (MIMO, Multiple-Input Multiple-Output) ha
emergido recientemente como una de las técnicas
mas significativas en el avance de las comunicaciones
inaldmbricas [1], debido al mejoramiento en la capacidad
y calidad [2] que ofrecen al usar técnicas de diversidad
y multiplexacién espacial. Los sistemas MIMO ofrecen
una alternativa al mejoramiento de las comunicaciones
inaldmbricas, la cual hace de esta tecnologia una opcién
para diversos estandares como: el IEEE 802.11n,
IEEE802.16m, y el IEEE802.20 [1], ademas de ser
una tecnologia que potencialmente puede aumentar la
fiabilidad y velocidad de los actuales y futuros sistemas
inaldmbricos tales, como Red de Area Local (LAN,
Local Area Network), o sistemas celulares de Tercera
Generacién (3G, 3 Generation) y Cuarta Generacion (4G,
4 Generation) [1].

En un sistema de comunicaciones MIMO tipico se cuenta
con antenas transmisoras y antenas receptoras [3],
donde las senales recibidas se combinan de tal manera
que la calidad en la comunicacion de cada usuario
MIMO mejora [1]. Estos sistemas pueden trabajar en
el esquema de diversidad espacial o multiplexacion
espacial.

En la multiplexacién espacial, por cada antena
transmisora se envian simultdneamente flujos de datos
diferentes, el receptor observa una superposicion lineal
de simbolos de informacién, lo cual constituye un
problema en la deteccién de los simbolos transmitidos
[4]. Este se soluciona mediante algoritmos de deteccion
de sefial, los cuales involucran la decodificacion de
sefiales complejas en el receptor, una labor mas
complicada que la desarrollada en un sistema de una
sola antena en transmision y recepcion.

El algoritmo de deteccidon de sefial dptimo es el de
Maxima Verosimilitud (ML, Maximum Likelihood), que
minimiza la probabilidad de error cuando todos los
vectores de datos son igualmente probables, pero al
mismo tiempo incrementa la complejidad computacional
[5] de manera exponencial con el nimero de antenas
y/o usuarios [6] [7].

Los algoritmos de deteccidon de sefial se pueden
clasificar como optimos y sub-6ptimos, donde los
Optimos se aproximan al ML en cuanto a desempefio
pero con un menor grado de complejidad, entre estos se
encuentran los algoritmos de blsqueda en arbol, y los
algoritmos sub-Optimos de menor complejidad que los
algoritmos dptimos pero con un desempefio inferior a
estos, dentro de los cuales se encuentran: Cero Forzado
(ZF, Zero Forcing), Minimo Error Cuadratico Medio
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(MMSE, Minimum Mean Squared Error) y Ecualizador
Realimentado de Decisiones de Minimo Error Cuadratico
Medio (MMSE- DFE, Minimum Mean Squared Error
Decision Feedback Equalizer) entre otros [8].

En la busqueda de una aproximacion al ML, donde
se pueda obtener una buena compensacion entre
desempeiio y complejidad, se encuentran los algoritmos
de busqueda en arbol, los cuales aplicando una
descomposicion QR [4] al problema de ML, permiten
modelarlo como un arbol, donde cada trayectoria hasta
una hoja representa una posible solucion [6], en vez de
revisar todas las ramas del arbol; esto evita elevar la
complejidad. Se puede reducir la busqueda basandose
en ciertos criterios que dependen del tipo de algoritmo
en arbol. Los algoritmos en arbol mas utilizados
son: Decodificador Esférico (SD, Sphere Decoder),
Detector de Relajacién Semidefinida (SDR, Semidefinite
Relaxation), Descomposicion QR con M-algoritmos
(QRD-M, QR Decomposition-M), Mejor K (K-best), y
Decodificador Esférico de Complejidad Fija (FSD, Fixed-
complexity Sphere Decoder).

Los algoritmos FSD y QRD-M se destacan en los
diversos estudios relativos a los algoritmos basados en
busqueda en arbol, dado que se aproximan al ML, con
menor complejidad; las investigaciones encontradas de
dichos algoritmos son estudios independientes que no
proveen informacion completa de las condiciones en las
que han sido realizados, por eso es importante analizar
comparativamente su desempefio en un sistema y
determinar sus ventajas y desventajas.

El algoritmo QRD-M reduce la complejidad de ML por
medio de la busqueda en arbol, seleccionando solo M
candidatos en cada capa del arbol, en vez de probar
todas las posibilidades del simbolo transmitido. Los M
candidatos son los del valor métrico acumulado mas
pequefio [9].

El algoritmo FSD alcanza un desempefio cercano al ML
realizando un ndmero fijo de operaciones para detectar
la sefal, este empieza la blsqueda en arbol con una
expansion completa de los primeros niveles, luego
despliega solo un nodo de la expansion previamente
realizada; el nodo desplegado es el de menor métrica
acumulativa [10].

En este articulo se presenta el analisis comparativo del
desempefiio de los algoritmos FSD y QRD-M en sistemas
MIMO punto a punto 4x4 con Modulacién de Amplitud
en Cuadratura QAM (Quadrature amplitude modulation)
y 16-QAM. Estd organizado asi: en la seccion 1 se
presenta el marco tedrico, en la seccion 2 se describe el
problema que se aborda en este trabajo y la metodologia
empleada para su desarrollo, se realiza la descripcion
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y andlisis del sistema, la herramienta de simulacion
utilizada, el proceso de desarrollo implementado y la
validacion de resultados. La seccidén 3 se enfoca en el
analisis de los resultados y en la seccion 4 se presentan
las conclusiones de este estudio.

1. MARCO TEORICO

Los sistemas MIMO cuentan con multiples antenas de
transmision y de recepcion, como se observa en la
Figura 1.

FIGURA 1. Sistema MIMO

Transmisor Receptor

El sistema puede ser modelado considerando N,
transmisores y N, receptores, usando una notacion
matricial de acuerdo a la ecuacion (1).

r=Hs+v 1

Donde s=(s,, s,,-,Sy,)" €s el vector de simbolos trasmitidos,
v=(v, v, V)" €s el vector de ruido complejo gaussiano
con varianza o2 = Ny, r=(r, r,1y), es el vector de
simbolos recibidos, y H denota la matriz del canal Ni x
N;, h, donde es Ia funcion de transferencia comple]a
desde’el transmisor jhasta el receptor i[11], compuesta
de elementos complejos gaussianos.

1.1 RECEPCION EN LOS SISTEMAS MIMO

El objetivo del receptor es detectar el vector de simbolos
transmitidos, este proceso se realiza mediante la
ecuacion (2).

s = arg{min | r — Hs|’} @

Una posible solucion de (2), es una exhaustiva busqueda
a través del vector completo de la constelacion,

seleccionando aquel que la minimice; esta busqueda
la realiza el algoritmo de deteccidon 6ptimo ML, el cual
expande todos los nodos de la constelacion, alcanzando
una deteccion dptima en términos de Tasa de Error de Bits
(BER, Bit Error Rate) pero con un costo computacional
que aumenta con el orden de modulacién y el nimero
de antenas, por lo que se requiere de algoritmos de
deteccidn que se aproximen al ML con una menor
complejidad computacional, dos de estos son el FSD y
el QRD-M.

Los algoritmos FSD y QRD-M aplican la descomposicion
QR a la matriz del canal H para simplificar operaciones;
en esta descomposicion se define la matriz del canal
como la ecuacion (3).

H=0R 3)

Donde Q es una matriz ortogonal unitaria y R es una
matriz diagonal superior. Aplicando la descomposicién
QR a (2), se obtiene la ecuacion (4).

s =arg{min|| y—Rs ||’} (4)
Donde y=Q'r y R=Q'H ,“*"es el operador
Hermitiano. Los algoritmos QRD-M y FSD emplean la
ecuacion (4), en el proceso de deteccion del simbolo
transmitido.

1.1.1 Algoritmo QRD-M

El algoritmo QRD-M realiza la busqueda en arbol de
acuerdo a las caracteristicas de transmision y el valor
de M. El nimero de antenas transmisoras N, determina
el nivel mas alto en el arbol, el orden de modulacion P
establece el nimero de ramas que se pueden expandir
de un nodo padre, y el valor de la constante M indica el
nimero de ramas que se conservan por nivel [12].

Inicialmente se calcula la métrica de los nodos
(posibles simbolos transmitidos) del nivel superior y se
seleccionan los M nodos de menor métrica, se ordenan y
a continuacién se despliegan las PM ramas de los nodos
conservados en el nivel inmediatamente anterior y se
repite el proceso hasta el Ultimo nivel [13].

En la Figura 2 se muestra un arbol de blsqueda de un
sistema MIMO 4x4 con modulacion QAM y M=3, donde
la rama con circulos rellenos es la de menor métrica, por
lo tanto constituye la solucién.

ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS FSD
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FIGURA 2. Arbol de blsqueda algoritmo QRD-M

1.1.2 Algoritmo FSD

El algoritmo FSD busca sobre un nimero fijo de vectores
centrados alrededor del vector recibido r, los cuales son
independientes del ruido y de las condiciones del canal
[14]; la busqueda se realiza a través de un arbol con A,
niveles, donde P ramas se originan de cada nodo [15]
[16].

El algoritmo FSD tiene dos estados de busqueda:

e En el primer estado de bulsqueda, denominado
Expansion Completa (FE, Full Expansion); se

despliegan todos los P nodos en el nivel superior

e En el segundo estado de biisqueda, Expansién Unica
(SE, Single Expansion) en los Ny- 1 niveles restantes,
se expande un solo nodo.

En la Figura 3 se muestra el arbol de blsqueda del
algoritmo FSD para un sistema 4x4 con modulacion
QAM; en el nivel 4 correspondiente al estado FE, todos
los nodos se escogen para expandir (4), de estos 4
nodos, en el estado SE se expande un Unico nodo en los
niveles 3, 2y 1.

ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS FSD m
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FIGURA 3. Arbol de blsqueda algoritmo FSD

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA de deteccién FSD y QRD-M.

FIGURA 4. Diagrama de flujo de la metodologia para el

Un analisis comparativo de los algoritmos FSD y QRD-M, ) .
desarrollo de una simulacion

permite determinar cual detecta los simbolos enviados
con menor tasa de error de bits y con menor complejidad ‘ [

Definicion del Sistema I

computacional, bajo las mismas condiciones del sistema. l

Se presenta el analisis comparativo del desempefio Andlisis I
de los algoritmos FSD y QRD-M en sistemas MIMO

punto a punto 4x4 con modulacion QAM y 16-QAM. A l

continuacion se describen los aspectos que se tuvieron ={ Formulacién del Modelo ]
en cuenta para desarrollar la simulacion. l

La metodologia empleada [17], para crear y desarrollar Seleccion del Lenguaje ]
la simulacion se resume en la Figura 4. l

En las siguientes secciones se presenta el desarrollo de K| P

cada una de las fases de la metodologia empleada. g Codlflcacnfmldel Modelo I
2.1 DEFINICION DEL SISTEMA Jl Validacion I
Se considera un sistema MIMO punto a punto, con arreglo - l —

de antenas 4x4, esquemas de modulacién QAM y 16- l Experimentacion I
QAM, canal de ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN,

Additive White Gaussian Noise) con desvanecimiento -

plano, multiplexacién espacial empleando codificacion l Implantacién I
vertical espacio temporal por capas de laboratorios l

Bell (V-BLAST, Vertical —Bell Labs Layered Space Time), I

conocimiento perfecto de la matriz del canal y algoritmos Monitoreo y Control l

m ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS FSD
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2.2 ANALISIS DEL SISTEMA FIGURA 6. Diagrama de flujo del sistema MIMO
Las caracteristicas del sistema MIMO empleadas para la Inicio
simulacién de los algoritmos en los diferentes escenarios 7

fueron las siguientes: — — -
Definir caracteristicas del sistema

Nt-> NUmero antenas (2 o0 4)
P- Modulacion (4 o 16)
Canal AWGN
NF- Numero de tramas
nm- NUmero de muestras

e Tipo de algoritmo:
Algoritmo QRD-M: M nlUmero de simbolos
seleccionados por nivel, para sistemas QAM 1, 2, 3
y 4; para simulaciones en sistemas 16-QAM 4, 8, 12

y 16
Algoritmo FSD: expansion completa de todos los l
nodos del nivel superior y expansion de un Unico TRANSMISOR
nodo en los demas niveles. Generar Datos
e Modulacién (P): QAM (P=4), 16-QAM (P=16). Modular
o Numero de antenas: Cuatro antenas en el transmisor Demultiplexar
y cuatro en el receptor (4x4) v

e Matriz de transferencia del canal (H): Matriz de

. . . —> Realizar para cada nm muestras de SNR
transferencia con elementos complejos gaussianos.

v
2.3 FORMULACIC’)N DEL MODELO —» Transmitir para cada NF tramas
Teniendo en cuenta la definicion y el andlisis del sistema CANAL:
se genero el diagrama de bloques de la Figura 5, el cual Generar matriz del canal H
permiti6 comprender el sistema implementado.
FIGURA 5. Diagrama de bloques de sistema MIMO v
basico RECEPTOR:
Detectar simbolos con el algoritmo

/ FSD o QRD-M

( multiplexar

' Demultiplexacion ; Demodular

!

Calcular numero de bits errados

|
Modulacién Demodulacién |
; ( ¢, Se transmitieron las
Generacién de Besiiis NF tramas?
Datos v
N —— Calcular BER
TX b RX T

En la Figura 6 se presenta el diagrama de flujo del
sistema completo a ser simulado. Se generan los datos
gue van a ser transmitidos en forma de tramas; estas son
afectadas por el canal de ruido blanco aditivo gaussiano.
En el receptor se aplica el algoritmo de deteccidn para
obtener los datos recibidos, estos son multiplexados y Graficar BER vs SNR
demodulados; finalmente se calculan los bits errados
para determinar la BER del sistema.

¢ Se realizaron las
nm muestras?

A 4

FIN

ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS FSD
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Analizando cada uno de los algoritmos de deteccion se  con la menor métrica y las demas se descartan, se
modelaron mediante diagramas de flujo, los cuales se repite el mismo proceso hasta el nivel inferior en el cual

presentan en las Figuras 7 y 8. se selecciona la Unica rama con la menor métrica.
FIGURA 7. Diagrama de flujo algoritmo QRD-M FIGURA 8. Diagrama de flujo algoritmo FSD.

”

Inicio
l Descomponer la matriz del
canal H
Descomponer la matriz ‘
6] =l H Premultiplicar con Q"H

v

Bramultislicsr ¢ Asignar nivel inicial igual
numero de antenas | <€— con Qp"H al nimero de antenas
transmisoras N, transmisoras N;

I | ! !

A 4

Asignar nivel inicial igual

Ampliar todas las ramas|_,| Calcular la métrica Ampliar todas las Calcular la PED de
de los M modos de las ramas ramas las ramas
A 7'y

A4

Ordenar las rama§th acuerdo con Seleccionar una sola rama con la

Sus metricas menor PED entre los nodos

¢ hermanos

Conservar M ramas y descartar el l

resto
i Pasar al siguiente nivel
Pasar al siguiente nivel
NO ¢ Paso al ultimo

nivel?

¢ Hay mas
niveles?

Escoger de cada rama que llega
hasta el nodo del nivel inferior, la

de menor distancia euclidiana
Seleccionar la rama con la menor acumulativa
métrica como solucion l
l FIN
FIN . . ,
De acuerdo a la Figura 8, empezando por el nivel mas

alto, se expanden todos los nodos y en los demas niveles
De acuerdo a la Figura 7, el algoritmo QRD-M inicia en se expande un Unico nodo con menor distancia parcial
el nivel superior, despliega todas las ramas, se calcula euclidiana, hasta llegar al nivel inferior. Se compara la
la métrica y se seleccionan las M ramas de todo el nivel distancia euclidiana de las ramas formados por el nodo

ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS FSD
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del nivel superior hasta el del nivel inferior y se escoge
la de menor distancia parcial euclidiana.

2.4 SELECCION DEL LENGUAJE

El lenguaje seleccionado para la implementacion del
sistema definido fue Matlab, debido a que tiene un
uso generalizado en ingenieria ademas de permitir
manipulacion de matrices, implementacion de algoritmos
y creacion de interfaz grafica.

2.5 CODIFICACION DEL MODELO

En la codificacion del modelo se desarrolld un cddigo
computacional segun el modelo disefado y para cada
uno de los bloques de la Figura 5, utilizando el lenguaje
Matlab.

Durante el proceso de implementacion del cddigo
del blogue de deteccion se analizd detenidamente la
complejidad computacional de los algoritmos mediante
el estudio del tiempo de ejecucion, el cual consta de dos
fases, una “a priori”, que proporciona una medida tedrica
a través del cdlculo de las operaciones elementales [18]
empleadas en el desarrollo de cada algoritmo, y otra “a
posteriori” en el cual se registra el tiempo promedio de
ejecucion del algoritmo.

El tiempo de ejecucion “a priori” de los algoritmos
implementados se determiné mediante una ecuacion en
funcion del orden de modulacién (P); esta surgid del
calculo de la cantidad Operaciones Elementales (OE),
empleadas en la implementacién del algoritmo y el
numero de veces que estas se repitieron [19].

Las OE utilizadas por los algoritmos son: Asignacion(A),
Conjugada (CON), Multiplicacion (M), Acceso al Vector
(AV), Comparacion (C), Resta (R), Suma (S), Transpuesta
(T), Tamafio de Vector (SIZE), Valor Absoluto (AbS);
cada una de ellas contabilizada como una OE.

En los algoritmos FSD y QRD-M, se realiza una operacion
elemental llamada QR, esta es en realidad la funcién
QR de Matlab; debido a que no se conoce el cddigo
de esta funcidn, se realiza una aproximacion de las OE
mediante el proceso matematico de Gram-Schmidt de la
descomposicion QR.

El orden de complejidad de los algoritmos es constante,
debido a que la deteccion se realiza trama a trama
y los pardmetros de sistema tales como arreglo de
antenas, orden de modulacién (P) y cantidad de nodos
a seleccionar (M) son fijos.

ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS FSD

El tiempo de ejecucion “a priori” se describe mediante
ecuaciones del mejor y el peor de los casos, donde el
primero se refiere a la menor cantidad de ejecuciones
del codigo y el segundo a la mayor cantidad, debido
a que las lineas dentro de la sentencia condicional se
ejecutan en un rango.

2.6 VALIDACION

Se compararon los resultados experimentales de
la simulacion con los resultados de trabajos de
investigacion similares, teniendo en cuenta dos
criterios, la equidistancia entre las curvas de desempefio
correspondientes y/o el ajuste entre ellas, este Gltimo
determina la diferencia entre los valores de SNR para
una misma BER, mientras que el primer criterio sefiala
la homogeneidad de dicha diferencia.

En particular, cuando el interés se centra en la relacion
entre las variables o en la comparacién de dos conjuntos
de datos, los métodos descriptivos pueden ser de gran
ayuda antes de comenzar estudios mas complejos; para
juzgar los criterios mencionados se utilizan las medidas
estadisticas de tendencia central (media aritmética w)
y de dispersion (desviacion estandar oy Coeficiente de
Variacién (CV)) [19].

En la validacion se comprob6é que los resultados
obtenidos en la simulacion fueron semejantes a los
de trabajos realizados previamente en condiciones del
sistema similares, teniendo en cuenta la equidistancia
de las curvas de desempefio, asi como la aproximacion
de los valores de la Relacion Sefial a Ruido, para valores
de Tasa de Error de Bits especificos.

2.7 EXPERIMENTACION

En la experimentacion se simulé un sistema MIMO 4x4
con canal AWGN y dos esquemas de modulacion, QAM
y 16QAM.

2.8 IMPLANTACION

En la implantacion con el modelo disefiado, se ejecutaron
las opciones escogidas en la experimentacion, con el fin
de obtener diversos resultados y asi verificar el correcto
funcionamiento y eficiencia de la simulacion.

2.9 MONITOREO Y CONTROL
El monitoreo y control permitid verificar que las

etapas anteriores se realizaron correctamente, y
que la simulacion puede ser modificada en cualquier
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momento, para adaptarla a un sistema en concreto o
para actualizarla.

Se recomienda seguir esta metodologia en el desarrollo
de simulaciones de sistemas de telecomunicaciones.
Aspectos como la validacion y experimentacion de
resultados permiten dar credibilidad al estudio realizado
y la parte de animacién, permite brindar un mejor
entendimiento a los interesados en el estudio de las
simulaciones desarrolladas.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 ESCENARIO 1: SISTEMA MIMO 4X4,
MODULACION QAM

En las curvas de desempefiio de los algoritmos ML, QRD-M
y FSD con modulacién QAM en un sistema MIMO 4x4,
mostradas en la Figura 9, se observa que el algoritmo
QRD-M (M=4) permite alcanzar un desempefio similar
al éptimo, y los algoritmos FSD y QRD-M (M=4), al igual
que el ML, obtienen valores de BER inferiores a 10,

El algoritmo FSD alcanza diferencias hasta de 8.22dB
con el ML, mientras que el algoritmo QRD-M (M=4)
difiere maximo en 0.88dB.

En la Tabla 2 se observa que el algoritmo ML es el de
mayor complejidad computacional y que la complejidad
del algoritmo FSD es menor a la de QRD-M (M=3y 4).

FIGURA 9. Desempefio ML, FSD Y QRD-M, MIMO 4x4

MIMO 4x4, Modulacion QAM

10

BER

10 .
0 5 10 15 20 2% 30
SN 14

Teniendo en cuenta la Tabla 1y la Figura 10, el algoritmo
QRD-M (M=4) tiene una mejor relacién entre desempefio
y complejidad en comparacién con el algoritmo FSD.

TABLA 1. Complejidad Computacional MIMO 4x4 Y

QAM
Tiempo QRD-M
de FSD ML
Ejecucion M=1| M=2 | M=3 | M=4
s
8 k™ 1900 947 1805 | 2547 | 3288 | 11665
N =
=
o
2 <
: § 2197 | 1007 | 1843 | 2623 | 3411 | 12940
=
=}
S g®w |0387|0.136 | 0365|0493 | 0.542 | 0.579
7]
[=]
Q.
3.2 ESCENARIO 2: SISTEMA MIMO 4X4,

MODULACION 16 QAM.

En la Figura 10 se presenta el desempefio de los
algoritmos FSD, QRD-M y ML, empleados en un sistema
MIMO 4x4 con modulacion QAM. Se observa que las
curvas del algoritmo QRD-M (M=12 y 16) requieren un
menor valor de SNR en comparacion con el algoritmo
FSD para un determinado nivel de BER, ademas el
algoritmo QRD-M (M=16) presenta diferencias casi
indistinguibles con el algoritmo ML.

FIGURA 10. Desempefio ML, FSD Y QRD-M, MIMO
4x4 Y 16-QAM

w’

—8—FSD
—4¢—QRD-M=4 ||
—&—QRD-M=8 |3
—&— QRD-M=12 []

—B— QRD-M=16 ]

BER

El algoritmo QRD-M (M=16) presenta diferencias con el

algoritmo ML inferiores a 0.1dB, por lo que tienen un
desempefio similar.

ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS FSD
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El algoritmo FSD difiere hasta en 3.35dB con el ML en un
nivel de BER de 1073,

En la Tabla 2 se observa que la complejidad del algoritmo
ML es mayor a la de los demas algoritmos, y que el
algoritmo FSD es de menor complejidad en comparacion
con el QRD-M (M=8, 12 y16).

En este tipo de sistemas los algoritmos FSD y QRD-M
tienen una complejidad notablemente menor a la del
ML, pero el QRD-M (M=16) tiene un desempefio cercano
al del Algoritmo ML en comparacion con el FSD, lo que
es el algoritmo indicado para este escenario.

TABLA 2. Complejidad Computacional MIMO 4x4 Y

16QAM.
QRD-M
Te | FSD ML
M=4 | M=8 | M=12 | M=16

mil

§ ‘o | 17320 | 10973 | 28373 | 52941 | 83676 | 2590825
NdE>

=

K=l

- S

o § 23125 | 11582 | 30568 | 55482 | 91867 | 2918500
'=:

K=l

5~

2% | 4074 | 2056 | 4350 | 6.190 | 8317 | 109.319
g

_ﬂ

4. CONCLUSIONES

La validacion de los algoritmos FSD y QRD-M permitid
comprobar la similitud de las curvas de desempefio con
las de trabajos de investigacion previos, encontrando que
las diferencias entre estas se deben a las caracteristicas
de simulacion propias de cada investigacion.

En los sistemas MIMO 4x4 el algoritmo que permite
alcanzar un desempefo aproximado al del ML, con
menor complejidad computacional es el QRD-M (M=P).

El algoritmo QRD-M (M=P), es el mas adecuado a utilizar
en los sistemas MIMO 4x4 con modulacién QAM o 16-
QAM, ya que presenta mejor comportamiento respecto
al algoritmo FSD, debido a que el desempefo es
aproximado al del ML y con complejidad computacional
inferior a la de este.

El andlisis de la complejidad computacional permitié
mejorar el codigo desarrollado, reduciendo el nimero de
operaciones elementales y consecuentemente el tiempo
de ejecucién “a posteriori”.
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