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“Se soubéssemos o que era que estavamos fazendo,
isto nao seria chamado de pesquisa, seria?”

Albert Einstein
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Resumo

Este trabalho desenvolve uma anélise abrangente relativa aos principais esque-
mas de modulagao espacial (SM) aplicados a sistemas de comunicagao sem fio.
Complexidade, desempenho e ganho de diversidade associados aos trés principais
esquemas SM propostos para sistemas de comunicagao com miltiplas-entradas-
multiplas-saidas (MIMO) s@o analisados e comparados com o sistema MIMO
V-BLAST convencional. Os trés esquemas SM, denominados a) modulagao es-
pacial, b) modulagao por chaveamento espacial (SSK), e ¢) modulagao por cha-
veamento espacial generalizado (GSSK), oferecem baixa complexidade, alta taxa
de dados, especialmente quando comparados aos esquemas de comunicacao com
entrada-tunica-saida-tinica (SISO), obtendo-se assim flexibilidade de projeto. Es-
pecificamente, este trabalho tem como objetivo explorar as caracteristicas dos
principais esquemas de modulacao espacial, bem como avaliar o compromisso
desempenho-complexidade, sob a perspectiva da eficiéncia espectral e energética.
A complexidade destes esquemas de modulacao espacial em termos de niimero de
operagoes complexas e nimero de operagoes de ponto flutuante (flop) é cuidado-
samente comparada sob a mesma eficiéncia espectral. Os resultados numéricos
mostram ganhos de desempenho em termos de taxa de erro de bit enquanto tais
esquemas mantém complexidade menor que o esquema classico V-BLAST para
eficiéncia espectral abaixo de 12 bits por intervalo de transmissao e mesma lar-
gura de banda. Complementarmente, o desempenho do detector 6timo SM é
avaliado considerando canais correlacionados com desvanecimento Nakagami-m.
Resultados mostram que em condigoes severas de canal, a técnica SM torna-se
interessante, pois quanto mais informacao é codificada pelos indices das antenas,
melhor é o desempenho. Adicionalmente, neste trabalho, a técnica SM com de-
tecgao Otima é avaliada e comparada & técnica V-BLAST quando hé estimativa
imperfeita dos coeficientes de canal na recepgao, bem como a aplica¢ao da técnica
SM ao contexto MIMO denso também é introduzido. Resultados de simulacao
Monte Carlo mostram a maior robustez de SM em relacao ao quesito erros nas
estimativas de canal, bem como sugerem uma grande potencialidade da técnica
SM quando utilizada em canal MIMO denso.



Abstract

This work provides a comprehensive review on the main spatial modulation (SM)
schemes, suitable to wireless communication systems. Performance, complexity
and diversity gain of the three recent proposed spatial SM schemes for multiple-
input-multiple-output (MIMO) communication systems are analyzed and com-
pared to the conventional V-BLAST MIMO scheme. The three schemes, namely
a) spatial modulation (SM) transmission scheme, b) space shift keying (SSK),
and c) generalized space shift keying (GSSK) offer low complexity, higher data
rate when compared to single-input-single-output (SISO) communication sys-
tems, as well as design flexibility, while exploiting randomness characteristics
of wireless communication channel for data transmission. This work aims to ex-
plore the main features of those modulation schemes and to evaluate the inherent
performance-complexity trade-off in order to determine which scheme results in
a higher spectral and energy efficiencies. The complexity of these spatial modu-
lation schemes in term of number of complex operations and number of flops are
carefully analysed under equally transmitted data rate. Numerical results shows
a huge improvement in bit error rate performance for these schemes while hold
complexity lower than V-BLAST with BPSK modulation for data rate below
~ 12 — 13 bits per symbol interval and same bandwidth. In addition, the perfor-
mance of SM optimal detector also is evaluated in correlated Nakagami-m fading
channel. Simulation results show that under severe channel conditions, the SM
technique becomes interesting, mainly because the performance is improved when
more information is encoded by the transmit antenna indexes. Additionally, the
SM technique with optimal detection is evaluated and compared with V-BLAST
under imperfect state channel information at receiver, as well as is introduced the
application of this technique on the large MIMO context. Monte Carlo simulation
results show that SM is more robust than V-BLAST to channel estimation errors
and also suggest a great potential of SM when used in large MIMO channel.
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Na notagao das formulas, as seguintes convencgoes foram utilizadas:
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1 Introducao

Nas tltimas duas décadas, a comunicacao sem fio desenvolveu-se consideravel-
mente assim como a demanda crescente de dados por usuério, implicando as-
sim na busca constante por sistemas com alta capacidade de transmissao de
dados (MESLEH, 2008). Entretanto, a disponibilidade de espectro de radio de
banda larga para servicos de dados de pacotes ¢é limitada. Dessa forma, é es-
sencial o uso do espectro de forma mais eficiente. Nos tltimos anos, siste-
mas com miultiplas-entradas-multiplas-saidas (MIMO — Multiple-Input-Multiple-
Output) tém evoluido consideravelmente para a obtengao de sistemas de comuni-
cacao mais eficientes. Estes sistemas utilizam o principio da multiplexacao espa-
cial no canal de radio para aumentar efetivamente a taxa de dados, mantendo-se

limitada a largura de banda.

Os sistemas MIMO podem ser caracterizados em trés diferentes grupos. Em
um primeiro grupo, a codificacao espaco-temporal é capaz de produzir diversi-
dade a partir de multiplas antenas de transmissao, bem como gerar redundancia
temporal dos dados, permitindo uma decodificacao confidvel no receptor. Com
isso, esta estratégia alcanga ganho de diversidade, mas nao obtém ganho na mul-
tiplexacdo. Ainda assim, apresenta vantagens, tal como no esquema proposto
por Alamouti em que apresenta simplicidade de implementacao com manutencgao
da taxa de codifica¢ao igual a um (ALAMOUTI, 1998). O segundo grupo MIMO
assume o conhecimento do canal no lado da transmissao e usa a decomposicao
por valores singulares para obter ganho na capacidade (RALEIGH; CIOFFI, 1998).
Finalmente, com o terceiro grupo, denominado multiplexacao espacial, obtém-se
aumento na taxa de dados, porém nao necessariamente fornece diversidade na
transmissao. Como exemplo deste grupo, destaca-se a técnica BLAST (Bell Labs

Layered Space-Time) (FOSCHINI, 1996).

Entre estes trés grupos, a técnica de multiplexacao espacial torna-se uma es-
colha apropriada para implementacoes futuras devido a demanda crescente por
elevadas taxas de dados, as quais podem ser atingidas facilmente com essa téc-

nica (MESLEH, 2008). Entretanto, a técnica de multiplexacao espacial possui
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sérias limitagoes, tais como alta interferéncia entre canais (ICI - interchannel
interference) no lado da recepgao, propagacao de erros e alta complexidade na

detecgao (GOLDSMITH, 2003).

Como alternativa a estes cenarios, recentemente Mesleh et al. (2006) pro-
puseram a técnica de modulagao espacial (SM — Spatial Modulation) aplicada a
canais MIMO sem fio. Trata-se de um esquema relativamente novo o qual explora
o ganho de multiplexacao espacial para sistemas de transmissao com miltiplas
antenas, cujo objetivo é evitar as limitagoes supracitadas da multiplexacao espa-
cial. Na modulagao espacial, um bloco de bits de informagao é mapeado em um
ponto da constelagao no dominio do sinal, e um ponto da constelagao no dominio
espacial. Em cada instante de tempo somente uma antena de transmissao do
conjunto sera ativada, enquanto nas demais antenas nao haverd transmissao de
sinal. Isto permite ao esquema SM evitar inteiramente a ICI, nao requerer sin-
cronizacao entre as antenas transmissoras e usar somente uma conexao de radio

frequéncia.

No esquema SM, a posicao de cada antena do conjunto de antenas trans-
missoras é usada como fonte de informacao, ou seja, o indice da antena ativa
mapeia parte dos bits a serem transmitidos. Esta caracteristica permite ao es-
quema SM obter ganho de multiplexacao em relacao aos sistemas convencionais,
com uma unica antena de transmissao. Ademais, apesar de uma tinica antena ser
ativada a cada instante, o SM também obtém alta vazao de dados. Na recepcao,
a combinagao de maxima razao (MRC — mazimum ratio combining) ¢ usada para
identificar o niimero da antena de transmissao; em seguida, o simbolo transmi-
tido é estimado. Estas duas etapas de estimacao sao usadas pelo demodulador

espacial para recuperar o bloco de bits de informagao transmitido.

Recentemente, varios esquemas de detecgao do sinal SM tém sido propostos.
Em (JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008b) foi proposto um esquema de
detecgao 6tima para SM baseado no detector de maxima verossimilhanga (ML
— Mazimum Likelihood), o qual identifica o indice da antena transmissora e o
simbolo transmitido de forma conjunta. A deteccao 6tima apresenta melhores
resultados que a detec¢@o proposta anteriormente em (MESLEH et al., 2006), com
ganho aproximado de 4 [dB]|. Também é mostrado que a modulagao espacial com
detector 6timo atinge um ganho na faixa de 1,5 ~ 3 [dB] sobre sistemas MIMO
convencionais, por exemplo, a técnica BLAST vertical (V-BLAST — Vertical-
BLAST) (WOLNIANSKY et al., 1998).

Um novo esquema de deteccao baseado no detector MRC sem a necessidade
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de normalizagao de canal no transmissor foi proposto em (LEGNAIN; HAFEZ; LEG-
NAIN, 2012). Este detector, denominado como MRC normalizado (NMRC — Nor-
malized MRC), apresenta ganho de aproximadamente 3 [dB| sobre o detector
MRC convencional proposto em (MESLEH et al., 2006) sem a necessidade do sis-
tema enviar informagoes do estado do canal para o transmissor. Neste mesmo
trabalho é apresentada a deteccao baseada em uma lista de indices de antenas
(Al-List — Antenna Index List). Esta lista com pares de provaveis solugoes para a
estimativa da informacao ¢é feita na primeira etapa de deteccao, a qual se asseme-
lha & deteccao NMRC. Esta lista é entao enviada ao segundo estagio baseado na
métrica ML que efetua a recuperagao dos dados. Mostra-se que este detector ob-
tém o mesmo ganho obtido pelo detector SM 6timo quando a lista de candidatos

possuir o tamanho igual & metade do niimero de antenas transmissoras.

O desempenho dos algoritmos de deteccao MIMO baseados na busca em &r-
vore segundo o principio do raio ajustavel da hiperesfera (SD — sphere decoding),
aplicados aos sistemas SM, ¢ analisado em (YOUNIS et al., 2011). Para uma
mesma taxa de erro, o desempenho obtido pelo algoritmo SD é equivalente ao
apresentado pela deteccao ML, porém com significativa reducao na complexidade
computacional quando a relagao sinal-ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) for
média ou elevada. Outra técnica para detecgao com baixa complexidade quando
o sistema possui no minimo duas antenas receptoras é proposta em (WANG; JIA;
SONG, 2012b). Este detector baseia-se no espago de vetor de sinal (SVD-SM —
Signal Vector based Detector for Spatial Modulaltion) e pode aproximar o desem-
penho obtido pelo detector MLL enquanto mantém a complexidade bastante baixa.
Também foi mostrado que a complexidade nao depende da ordem de modulagao
do sinal, obtendo desta forma ganho de complexidade em relacao ao detector ML

quando alta ordem de modulagao na constelagao de sinais é utilizada.

Em (MESLEH; GANESAN; HAAS, 2007) sao discutidos os efeitos de imperfeigoes
no canal (desvanecimento Rice, correlacdo espacial e acoplamento mutuo entre
antenas) sobre sistemas combinando OFDM (orthogonal frequency division mul-
tiplexing), SM e esquema V-BLAST. Em comparacao com o V-BLAST-OFDM, o
esquema de transmissao SM-OFDM apresenta ganho de até 7 [dB] para a mesma
taxa de dados. Mostra-se também que a modulacao espacial ¢ muito mais robusta
a presenca de imperfei¢oes no canal quando comparado ao V-BLAST. Este ganho
de desempenho deve-se & caracteristica do esquema SM em evitar a interferéncia

inter-portadora.

Um esquema no qual a modulagao espacial SM é combinada a codificagao de

bloco espago-tempo (STBC — Space Time Block Code) (ALAMOUTI, 1998), deno-
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minado STBC-SM, foi proposto em (BASAR et al., 2011). Este esquema explora de
forma combinada as duas principais caracteristicas dessas duas técnicas: alto ga-
nho espectral associado & SM com o ganho de diversidade espacial no transmissor
do STBC. Resultados de simulagoes mostram que STBC-SM obtém ganhos na
SNR! que variam de 3 a 5 [dB| (dependendo da eficiéncia espectral) sobre os es-

quemas SM e V-BLAST as custas de um aumento apenas linear na complexidade
do decodificador.

Um esquema de modulagao espacial na auséncia de mapeamento e/ou codi-
ficagdo de simbolo na transmissao foi proposto em (JEGANATHAN et al., 2009),
denominado modulac¢do por chaveamento espacial (SSK — Space Shift Keying).
Neste sistema mais simples que o SM classico, a informagcao a ser transmitida é
mapeada somente através dos indices das antenas transmissoras, ou seja, a forma
de onda transmitida nao contém informacao relativa aos dados transmitidos. Com
isso, para recuperar a informagao transmitida, a segunda etapa do processo de
deteccao no SM classico é eliminada, i.e., o detector nao necessita identificar qual
simbolo foi transmitido e sim apenas identificar qual antena transmitiu aquela
forma de onda. Esta caracteristica faz da deteccao SSK menos complexa que a
detecgao SM, porém mantendo o mesmo ganho de multiplexa¢ao do SM (MESLEH,
2008).

Ademais, quando a implantacao de antenas for um limitante de projeto, um
esquema, variante do SSK pode ser usado: trata-se do esquema SSK generali-
zado (GSSK — Generalized SSK), proposto em (JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZE-
CINSKI, 2008a). O conceito GSSK esta baseado no uso da combinagao dos indices
das antenas de transmissao, contrastando com o uso de apenas um tnico indice
no esquema SSK. O ganho obtido com o SSK se mantém no GSSK, porém ao
custo da manutengao de sincronismo entre as antenas transmissoras e também da
necessidade de miltiplas conexoes de radio frequéncia. De fato, observa-se que
o esquema SSK é um caso particular do GSSK, quando somente uma antena é

empregada no transmissor a cada periodo de simbolo.

Em (WANG; JIA; SONG, 2012a), Wang et al. propuseram um sistema denomi-
nado Modulagao Espacial com Ativagao Multipla (MA-SM — Multiple Active-SM)
em que miltiplas antenas transmissoras sao ativadas a cada instante de transmis-
sao. Neste esquema, os simbolos transmitidos pelas miltiplas antenas de trans-
missao carregam informagcao da constelagao de sinais M-aria, diferentemente do
GSSK, no qual miltiplas antenas transmitem sinais de radio-frequéncia em um

mesmo instante sem, no entanto, fazer uso de modulagao no dominio de sinais.

!Mais precisamente na relagio energia de simbolo por densidade espectral de ruido, E,/No.
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Com isto, MA-SM explora as propriedades inerentes do SM e também obtém alto
ganho de multiplexacao proprio dos sistemas V-BLAST. De fato, observa-se neste
esquema ganhos de SNR na faixa de 2 ~ 5 [dB] para uma taxa de erro de bit de
1072 (dependendo da eficiéncia espectral) sobre os esquemas SM e STBC, com

deteccao de baixa complexidade baseada no espaco de vetor de sinal.

Nesta dissertacao, foram analisados os principais esquemas de modulagao
espacial em termos de desempenho relativo a taxa de erro de bit em funcgao da
SNR e da complexidade computacional. A analise de desempenho para o esquema
SM classico ¢é feita admitindo-se esquemas de detecgao 6tima e sub-6tima. Jé
para os esquemas SSK e GSSK, a analise ¢ feita considerando-se apenas detector
6timo. Os desempenhos destes esquemas SM sao comparados com o desempenho
da técnica cléssica de multiplexacao espacial V-BLAST sob a mesma eficiéncia
espectral. Além disso, para a caracterizagao do desempenho SM, utiliza-se um
modelo de canal mais abrangente e proximo da realidade das comunicagoes MIMO
sem fio. Para este fim, o canal é modelado através da distribuicao estatistica
Nakagami-m com a insercao dos efeitos de correlacao espacial tanto no lado da
transmissao como no lado da recepgao. Outra caracteristica inserida no sistema
¢é a estimativa imperfeita dos coeficientes de canal, que geralmente sao assumidos
conhecidos no lado do receptor. Para uma avaliagao justa entre estes esquemas
MIMO de multiplexacao espacial, a complexidade computacional é analisada em
detalhes tanto sob o ponto de vista do ntmero de operacoes complexas de cada
detector quanto em relagdo ao nimero de operagoes de ponto flutuante (flop —
float point operation). Por fim, este trabalho analisa os desempenhos da técnica
de modulagao espacial e V-BLAST inseridas no contexto MIMO denso, em que
altas taxas de multiplexacao sao obtidas com o uso de dezenas a centenas de

antenas transmissoras.

1.1 Organizagao

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: No capitulo 2 descreve-se o
modelo de canal MIMO adotado e no capitulo 3 sao descritas as principais téc-
nicas de multiplexacao de dados em sistemas MIMO, incluindo detalhamento de
transmissao e recepgao para os esquemas V-BLAST, SM, SSK e GSSK. A comple-
xidade e os resultados de desempenho para cada esquema de modulacao citados
anteriormente sao apresentados e analisados nos capitulos 4 e 5, respectivamente.
Por fim, no capitulo 6 sao apresentadas a principais conclusoes e perspectivas de

continuidade deste trabalho.
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2 Canal de Comunicacao MIMO

Neste capitulo sao apresentados os principais esquemas de transmissao para a
modulacao espacial. Apoés a descricao do modelo de sistema e do principio de
mapeamento de informacao por SM, sao descritos os tipos de detectores para a
modulagao espacial classica. Por fim, sao descritos os esquemas variantes de SM,

i.e., esquemas SSK e GSSK.

Um sistema de comunicacao MIMO sem fio constitui-se basicamente de varias
antenas em cada lado do sistema de comunicacao, ou seja, multiplas antenas no
transmissor e no receptor. Esta configuragao faz uso das véarias conexoes sem fio
existente no canal MIMO. A Fig. 2.1 apresenta um modelo genérico para sistemas

MIMO constituidos por N; antenas transmissoras e N, antenas receptoras.

—» Modulador

Demodulador —»

h 4
-
b 4
SP A
A 4

Figura 2.1: Modelo topologico para sistemas MIMO com N, antenas
transmissoras e IV, antenas receptoras.

Neste sistema, b ¢ o vetor de dados a ser transmitido constituido por n bits
a ser transmitido, x é o vetor de simbolos transmitido, dimensao N; x 1, H ¢
a matriz de canal com dimensoes NV, x N, , cujos elementos hj; representam os
respectivos ganhos de canal instantaneos entre a [-ésima antena de transmissao
e a k-ésima antena receptora, § é o vetor ruido branco Gaussiano (AWGN —
Additive White Gaussian Noise) de dimensao N, x 1, a entrada do receptor com
média zero e variancia 2, expresso por ~ CN(0,02), e y é o vetor recebido de
dimensao N, x 1. Convenientemente, este sistema MIMO linear pode ser descrito

na forma matricial como:
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y =Hx+1n (2.1)

A eq. (2.1) também pode ser expandida para exibir de uma maneira compre-

ensiva o funcionamento do sistema, resultando em:

n h1,1 hl,Nt T m
= SN (2.2)

er hNT‘,l U hNT‘yNt INT‘ T]N'r

Nota-se que o bloco denominado “modulador” pode ser configurado no modo
de multiplexag@o espacial (por exemplo esquema V-BLAST), modo diversidade
puro!, modo codificacao espago-temporal (por exemplo o esquema STBC de Ala-

mouti), modulacao espacial, dentre outros.

2.1 Canal MIMO

A modelagem matemaética do meio de propagacao (canal) é de fundamental im-
portancia para a caracterizacao e estudo dos sistemas de comunicacao sem fio.
Em (SUZUKI, 1977) mostrou-se que, em canais de radio urbanos multipercurso, a
distribuicao estatistica Nakagami-m se ajusta mais genericamente aos resultados
empiricos do que outras distribuigoes, como Rayleigh, log-normal ou Rice. Desta
forma, o canal com desvanecimento Nakagami-m é um dos modelos de distribui-
¢ao de desvanecimento mais verséateis na modelagem de sistemas de comunicacao,
pois pode modelar canais com desvanecimento de grau moderado a severo, de-
pendendo do valor utilizado para o parametro de desvanecimento m (NAKAGAMI,
1960). Além disso, o canal Nakagami-m pode modelar o canal Rayleigh e Rice
com o uso de valores especificos para o parametro de desvanecimento. Portanto,

¢ conveniente a analise de sistemas sem fio utilizando a distribuigao Nakagami-m.

Considerando um canal MIMO nao seletivo em frequéncia, a resposta impul-
siva da conexao sem fio estabelecida pela antena de transmissao k e pela antena

de recepcao [ pode ser expressa como:

hk’l<t) = Ck,l5(t - TkJ) (23)

IQuando todas as N, antenas de transmissdo transmitem simultaneamente o mesmo bit de
informacao.
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em que Cp; = gk,lejﬂkvl indica o ganho complexo do canal entre a [-ésima antena
transmissora e a k-ésima antena receptora, 6(t) ¢ a funcéo delta de Dirac e 7y,
é o atraso de propagacao no tempo assumido conhecido no receptor. A fase
Vi, do coeficiente de canal ¢, ¢ uniformemente distribuida no intervalo [0, 27),
enquanto que o ganho de canal ¢;; possui distribuicao Nakagami-m, cuja funcao
densidade de probabilidade (PDF — Probability Density Function) é dada por
(SALEHIL; PROAKIS, 2008):

o9 = g ()< Vesn (5) 21

em que I'(x) é a fungdo Gama definida por (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2007):

F(m):/ teDe~tat (2.5)
0

Q=E [qfl] ¢ o valor médio quadratico (ou poténcia média) associado ao k, (-
ésimo link e m = Q?/E [(s2, — Q)?] é denominado fator ou parametro de desva-
necimento, pois é a variavel que controla o grau de desvanecimento do meio de

propagacao e deve satisfazer m > 1/2.

Na literatura sabe-se que o quadrado de variaveis aleatorias Nakagami-m
descorrelacionadas obedecem a distribuicao Gama. Desta forma, sequéncias Na-
kagami-m descorrelacionadas podem ser geradas de modo simples e expedito a
partir da distribuicdo Gama (ZHU et al., 2012) (NAKAGAMI, 1960), sendo que este

processo pode SE€r eXpresso Ccomao:

S =7 (2.6)

em que S e 7 sao variaveis aleatérias Nakagami-m e Gama, respectivamente. A

funcao densidade de probabilidade para a distribuicao Gama é dada por:

1

) = g e 27)

em que a =m, b=Q/m e I'(:) é a fungdo Gama definida na eq. (2.5).

Como pode ser observado, a distribuicao Nakagami-m possui um grande grau
de liberdade com respeito ao fator de desvanecimento m. Consequentemente, va-
rios canais de comunicacao com desvanecimento podem ser adequadamente mo-
delados utilizando a distribuicao Nakagami-m com diferentes valores para m. Em
particular, quando o fator de desvanecimento for m = 1, a distribuicao Nakagami-

m reduz-se a distribuigdo Rayleigh (SIMON; ALOUINI, 2000), cuja fungao densi-
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dade probabilidade é dada por (SALEHI; PROAKIS, 2008):

e 207, x>0
folz) =4 7 N (2.8)
0, caso contrario

Uma variavel aleatoria X com distribuicao Rayleigh pode ser obtida por meio
de duas variaveis aleatorias i.i.d. X; e X5 com distribuicao Gaussiana, sendo cada
uma distribuida de acordo com X; ~ N (0,0?). Com isso, a variavel aleatoria

Rayleigh pode ser obtida através da transformacao (SALEHI; PROAKIS, 2008):

X =VX1+ X, (2.9)

obtendo desta forma média e variancia dadas por:

E[X] = a\/g (2.10)

s
VARLXL:(2—§)02 (2.11)

A variavel aleatoria Rayleigh é comumente utilizada em sistemas de comuni-
cagao para modelar a amplitude do canal com desvanecimento multipercurso sem
linha de visada (LOS — Line-of-Sight) (SIMON; ALOUINI, 2000). Neste caso, as
variancias de X; e X5 assumem valor unitario, representando desta forma uma

distribuicao Gaussiana circularmente simétrica.

Outra distribuicao estatistica que pode ser aproximada com precisao pela
distribuicao Nakagami-m é a distribuicao Rice, a qual é obtida quando o fator de
desvanecimento for m > 1. A relagao entre estas duas distribui¢oes é dada por

(SIMON; ALOUINI, 2000):

(1+K)*
= 2.12
SN} (2.12)
em que K é o parametro da distribuigao Rice, expressa como (SIMON; ALOUINI,

2000):

Folz) = 2(1+ g)eKare[<1+g>z2bo (zx w> (2.13)

sendo 2 = E[z%] e Iy (-) é a fungdo de Bessel modificada de primeira espécie de

ordem zero dada por (HAYKIN, 2001):
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1

T or

Ip(x) /0 7Texp(al: cos ) di) (2.14)

A distribuigao Rice geralmente é utilizada para modelar canais em sistemas
de comunicagao onde ha linha de visada entre transmissor e receptor e também
componentes multipercurso com baixa poténcia; quanto maior o fator Rice K,
maior a razao entre a poténcia da componente LOS e as demais componentes
sem linha de visada (NLOS — Non-Line-of-Sight). Quando K — oo, tem-se

basicamente um canal AWGN.

A Fig. 2.2 ilustra as PDFs para a distribuicao Rice e Nakagami-m para
diferentes valores de K e m, respectivamente. Os valores para o fator de desva-
necimento m foram obtidos pela relagao (2.12) para os valores de K = [1 4 10],
resultado em m = [1,33 2,78 5,76]. Percebe-se que a distribuicao Nakagami-m

aproxima a distribuicao Rice com boa precisao.

2 T T
/ Rice K=1
/
18k m=5.76 , Rice K=4 H
o Rice K=10
161 ’ \v\ ————— Nakagami m=1.33 ||
! 1 i Nakagami m=2.78
! T Rt Nakagami m=5.76
1.4 - \ _ H
m=278 || ;| K710
= bt ‘\
S 12 ‘ \ -
X /] \ !
< ! A\
z m=1.33 ¥ A\
o 1 ; A\ —
g 4 - S "\
o4 A & K=4
I 0.8+ v / \_ i
£ e
Ve \
0.6} - A\ K=1 -
I '
041 A . i
- 1
»/ I- IV N\
N
02r /1 Jy ) .
, a
;S
B 4
0 . | | | L
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figura 2.2: PDF Rice e Nakagami-m para K =[1 4 10] e
m = [1,33 2,78 5,76], respectivamente. 2 = 1.

Na Fig. 2.3 sao mostradas curvas para a PDF da distribuigao Nakagami-
m para valores distintos de m considerando poténcia média normalizada, i.e.,
) = 1. Nota-se que, para m = 0,5, a PDF para Nakagami-m representa a PDF
de uma distribuicao Gaussiana unilateral e, para m = 1, a PDF Nakagami-m

reduz-se & PDF Rayleigh (SIMON; ALOUINI, 2000). Observa-se também que a
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cauda da PDF Nakagami-m decresce mais rapidamente com o aumento do fator

de desvanecimento m.

1.5 ‘
Nakagami m=0.5
Nakagami m=0.75
m=3 Nakagami m=1
Nakagami m=1.5
- Nakagami m=2
m= Nakagami m=3
m=1.5
1 L .
m=1
m=0.75
g
= m=0.5
0.5F i
O | | |
0 0.5 1 15 2 25 3

q

Figura 2.3: PDF Nakagami-m para m =[0,5 0,75 1 1,5 2 3] e Q= 1.

Finalmente, a matriz de canal H pode ser vista como um conjunto de vetores-
coluna, em que cada vetor corresponde ao ganho de canal relativos aos links

estabelecidos entre a [-ésima antena de transmissao e as [V, antenas receptoras:

H=|h hy -~ by --- hy] (2.15)

sendo

hy = [hyy hoy -+ haal” (2.16)

2.1.1 Canais MIMO Espacialmente Correlacionados

Na matriz de canal modelada pela eq. (2.15) assume-se que nao ha correlagao
espacial no lado do transmissor ou receptor, isto é, os sinais sao independentes
entre si. No entanto, esta condi¢ao somente é possivel para um ambiente rico em
dispersao ou espacamento suficiente entre as antenas, ou seja, em cenarios reais
esta condicao pode nao ser atendida. Tendo em vista esta motivacao, os efeitos
da correlagao espacial entre as diferentes antenas do canal MIMO sao examinados

a seguir, a fim de obter uma anéalise mais realista dos sistemas em estudo neste
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trabalho.

2.1.1.1 Modelos de Correlacao Constante e Exponencial

Na literatura héa vérios modelos de correlacao para descrever diferentes cenarios
de comunicagao MIMO. Os modelos mais utilizados correspondem ao constante
e exponencial (SIMON; ALOUINI, 2000). O modelo constante corresponde tipi-
camente ao cenario no qual as antenas estao posicionadas muito préoximas uma
das outras. Este modelo geralmente representa o pior caso de correlacao para
um sistema (ZLATANOV; HADZI-VELKOV; KARAGIANNIDIS, 2010). Por sua vez, o
modelo de correlagao exponencial corresponde ao cenario em que as antenas sao
equidistantes e o coeficiente de correlagao entre pares de sinais combinados dimi-
nui com o aumento da distancia entre as antenas. Neste trabalho serd adotado
o modelo exponencial, ja que tem sido muito utilizado em anéalise de sistemas de
comunicagao (LOYKA, 2001; SHIN et al., 2006). Os coeficientes de correlagao espa-
cial no lado do transmissor (pr,) e receptor (pgr,) sdo admitidos independentes,

respectivamente. Assim, as matrizes de correlacdo podem ser expressas como:

Rr, = pr, ijel:N] (2.17)
Rp,. = pidl i je[l:N,] (2.18)

57

em que R7 e Ry sao as matrizes de correlagao no transmissor e no receptor com

dimensoes N; x N; e N, X N,, respectivamente.

No Capitulo 5, referente aos resultados numéricos, sao analisados os desem-
penhos dos diversos esquemas SM sob canais espacialmente correlacionados nos

seguintes cenarios:

prz, Pre = 0: canal descorrelacionado;

P, Pre = 0,2: canal fracamente correlacionado;

Pre, Pre = 0,5: canal moderadamente correlacionado;

przs Pre = 0,9: canal fortemente correlacionado.

Como um exemplo de correlagao baseado em um canal MIMO com N; =4 e

N, = 2 fortemente correlacionado, tem-se as seguintes matrizes de correlagao:
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1 09 0,8 0729
0,9 1 0,9 081

Ry = (2.19)
0,81 0,9 1 0,9
0,729 0,81 0,9 1
1 0,9
Ry = (2.20)
0,9 1

Dado que as amplitudes do canal MIMO sao modeladas como variaveis alea-
torias, na segao subsequente serao descritos alguns métodos para gerar variaveis
aleatorias correlacionadas seguindo a distribuicao estatistica de Rayleigh e de
Nakagami-m; tais procedimentos sao empregados na geracao dos resultados nu-

méricos no Capitulo 5.

2.1.1.2 Variavel Aleatéria Rayleigh

Dado a matriz de canal H, assumida com distribuicao Rayleigh para as amplitudes
de desvanecimento, um método simples e comumente utilizado para inserir os
efeitos de correlacao nesta matriz é baseado no modelo de Kronecker, que pode

ser expresso por (BIGLIERI et al., 2007) (OESTGES, 2006):

H = R}/"HR}/* (2.21)

sendo H a matriz de canal correlacionada, Ry e Ry sao as matrizes de correlacao
no lado da transmissao e recepcao, respectivamente. Este modelo simplifica a
analise do canal por admitir que a correlagao entre as antenas transmissoras e as

antenas receptoras sao independentes e separaveis.

Um exemplo de matriz de canal com amplitudes Rayleigh com correlagao no
lado da transmissdo ¢ mostrado na expressao (2.22). Neste exemplo, admite-
se quatro antenas transmissoras e quatro antenas receptoras, matriz H consti-
tuida por amostras gaussianas i.i.d. e circularmente simétricas de acordo com
~ CN(0,1) e canal fortemente correlacionado com matriz de correlagao dada por

Ry na eq. (2.19). Desta forma, a matriz H pode ser expressa como:
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[ 0,707 0,460 0,477 0,455

. 1,410 0,522 0,583 0,475

., — (2.22)
0,419 0,689 1,055 1,699

0,751 2,035 1,410 0,1577

Como a simples visualizacao da matriz H nio permite extrair muita informa-
¢ao sobre a correlagao espacial, utilizar-se-4 o dominio da frequéncia para ilustrar
o efeito da correlagao sobre os coeficientes de amplitude da matriz de canal. Para
efetuar a mudanca do dominio temporal para o dominio da frequéncia utiliza-se
a Transformada Discreta de Fourier (DFT — Discret Fourier Transform), a qual

para um dado vetor x de dimensdes N X 1, é definida como (HAYKIN, 2001):

1 N-1

X [k] = Wi x[n| exp (—j%kn) (2.23)

n=1

sendo k=0,1,--- ,N — 1.

O computo da DFT pode ser realizado de forma eficiente utilizando-se o
algoritmo da Transformada Répida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform)
(OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999). Os algoritmos FFT séo eficientes porque
reduzem dramaticamente o nimero de operacoes aritméticas requeridas pela DF'T
(HAYKIN, 2001). Desta forma, aplicando a FFT nos vetores de coeficientes de
canal descorrelacionados relativos as antenas transmissoras um e dois, ou seja, hy
e hy, obtém-se a Fig 2.4.a. Da mesma forma, aplicando-se a FFT nos vetores h e
h, da matriz de canal fortemente correlacionada (p =0,9) definida na eq. (2.22),
obtém-se a Fig 2.4.b. Para estes resultados foram utilizadas N = 64 amostras
para cada vetor, ou seja, foram geradas dezesseis realizagoes de canal para cada
uma das matrizes H e H. Nota-se que quando o canal é descorrelacionado as
amplitudes correspondentes as diferentes antenas nao seguem o mesmo padrao,
ou seja, as amostras de amplitude sao independentes em cada uma das antenas.
J& para canal fortemente correlacionado, nota-se que as amplitudes espectrais
correspondentes & conexao sem fio da antena um (Bl) e as amplitudes espectrais

da antena dois (hs) s@o muitos similares.

2.1.1.3 Variavel Aleatéria Nakagami

A obtencao de sequéncias Nakagami-m correlacionadas de forma direta apresenta

um grande grau de dificuldade, nao sendo tao simples como no caso Rayleigh.
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Figura 2.4: Amplitude espectral para os coeficientes de canal Rayleigh relativo
a duas antenas adjacentes (N; = N, = 4). a) Canal descorrelacionado (p = 0).
b) Canal fortemente correlacionado no transmissor (p = 0,9).

Deste modo, sera utilizada uma abordagem indireta descrita em (ZHANG, 2000),
na qual variaveis Nakagami-m sao geradas a partir de variaveis aleatorias Gaussia-
nas independentes. O objetivo deste procedimento é gerar um vetor Nakagami-m
correlacionado, w de dimensoes n,, X 1, com fator de desvanecimento m e matriz
de covariancia C,. Combinando-se os vetores w de forma adequada, obtém-se
a matriz de canal desejada. Este processo proposto por Zhang (2000) pode ser

sumarizado como:

U, = VW (2.24)

em que u, ~ N (0,C,) ¢ um conjunto de vetores gaussianos independentes,
v ~ G(m,C,) segue distribuicio Gama e w ~ K (m,C,) segue distribui¢ao

Nakagami-m.

A expressao em (2.24) mostra que o vetor Nakagami-m w é obtido a partir
da dupla transformagao das variaveis aleatorias gaussianas dadas por ug. Desta
forma, para implementar esta ideia sera necessério determinar a relagao de trans-
formagao entre as matrizes de covariancia C,, C, e C,, como ilustrado na ex-

pressao (2.25):

C, > C, 5 C, (2.25)

Dado que a matriz de correlagao R, e o vetor de variancia p,, sao conhecidos,

pode-se calcular a matriz de covariancias C,, usando a seguinte relagdo (SIMON;
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ALOUINI, 2000; HAYKIN, 2001):

Culi, j) = pli, )V Cu(i, ) Cu(j, 1) (2.26)
onde o coeficiente de correlagao p(i,7) é o (i,7)-ésimo elemento de R, e as va-
riancias C,(i,7) e C,(j,j) correspondem & i-ésima e j-ésima posigao de py,

respectivamente.

O coeficiente de correlacao de v, denotado como v, é obtido utilizando-se a

sua relagao com os coeficientes de correlagao de w, a qual é dada por:

pulin ) = olm,m) {oFy (=5, = 25m, (i, j)) =1} (2.27)

sendo que p, é a correlagao de ordem n do vetor Nakagami-m e

I'(a+3)
b)) = 2 2.28
ela,b) T(a)[(a+b) -T2 (a+2) (2.28)
¢ a fungao hipergeométrica definida por (SIMON; ALOUINI, 2000):
N (@),0), 2"
o F1(a, b;c;2) = Z% o, nl (2.29)

n

com (a), =ala+1)---(a+n—1)e (a)=1.

Observa-se que, dado a variavel de entrada p(i,j) = pi(i,7), a eq. (2.27)
deve ser solucionada para a incognita v(i, j). As equagoes a seguir descrevem um

método iterativo que permite o computo de (2.27) conforme sugerido em (ZHANG,

2000):

1) 2ptm 0 fori (~5 —gmiv) ~ 1} = (2.30)

5

fw) Z(p(%;l) {ZFI (%,%;erl;V)} (2.31)

Vg1 =Vp — M (2.32)
f(vr)

em que f(v) é a derivada da funcéo f(v). Este é o processo iterativo de Newton-
Raphson que tem um resultado preciso e que geralmente converge em poucas

iteracoes com o parametro inicial sendo dado por vy = p.

A relag@o entre a matriz de covariancia de w e a matriz de covariancia de u

¢ dada por (ZHANG, 2000):
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Co(k,1) = ¢ Culk, k), =t (2.33)
C{Cu(k, K)Cu(l, vk, D}, k#£1

sendo

-1

C_

1 1T (m+ 1)
_E%P Sl VA 24 (2.34)

m T2(m)
Uma vez que a relacao entre C,,, C, e C, foram estabelecidas, os vetores u,

v e w podem ser gerados de acordo com:

)02 10(1/2)
er = uy, 207 O > W (2.35)

em que e; € a sequéncia de varidveis Gaussianas independentes e identicamente
distribuidas, L é obtida aplicando-se a decomposicao de Cholesky em C, e a
notacao u®”" é usada para identificar o vetor obtido tomando-se a poténcia r de

cada elemento de u. Com isso, o vetor u; pode ser gerado como (ZHANG, 2000):

L,C,=LLH
oS Ty

e ~ N(O, 1 up = Lek (236)

Consequentemente, v pode ser calculado como:

2m 9
S u?, 2m = inteiro
k=1 (2.37)
a Y up? 4 ful?, caso contrario

k=1

sendo p = |2m] a parte inteira de 2m e as constantes a e ( sdo dadas por:

o= 2pm + +/2pm(p + 1 — 2m)

2.38
p(p+1) (238)
S =2m — pa (2.39)
Finalmente, o vetor Nakagami-m correlacionado w é obtido por:
w = vo(1/2) (2.40)

Como foi mostrado em (ZHANG, 2000), este método de geracao do vetor de
amostras correlacionadas com distribuicao Nakagami-m apresenta uma excelente

precisao, conforme exemplificado a seguir.
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Neste método, para gerar uma matriz de canal N, x N, correlacionada com
distribuicao Nakagami-m, basta gerar o vetor w de dimensoes N, X 1 com o
namero de amostras (V) desejado, dado que N > N;. Deste modo, a saida deste
processo sera uma matriz W de dimensoes N, x N. Para ilustrar este processo,
sao geradas amostras para uma matriz de canal Nakagami-m 4 x 8 fortemente
correlacionada no receptor com m = 1,5 e variancia 0, 1512. Desta forma, o vetor
de canal w tera dimensoes 4 x 1, sendo neste exemplo geradas N = 10* amostras.
O vetor de variancia é dado por p,, = [0,1512 0,1512 0,1512 0,1512] e a matriz

de correlagao pode ser expressa conforme o modelo em (2.18):

1 09 0.8 0,729 |

0.9 1 09 08l

Ry — (2.41)
0,81 09 1 009

0,729 0,81 0,9 1

Tomando N, = 8 amostras da matriz W tem-se a amplitude da matriz de

canal H correlacionada:

0,741 0,942 0,992 0,589 0,845 1,354 1,412 0,963

} 0,503 1,032 0,891 0,535 0,973 1,118 1,532 0,925
H,,s = (2.42)
0,395 0,632 0,415 0,513 1,203 0,985 1,376 0,560

0,181 0,984 0,585 0,599 1,435 0,832 1,234 0,605

Assim como foi feito na se¢ao 2.1.1.2, aplica-se a transformada rapida de Fou-
rier nos dois vetores, Bl e Flg, compostos, por exemplo, pelas amostras das duas
primeiras linhas de H. A notacao hy denota o vetor formado por todos os elemen-
tos da k-ésima linha da matriz H. Desta forma obtém-se nas Fig. 2.5.a e 2.5.b.
as amplitudes do canal no dominio da frequéncia para as antenas receptoras com
indices um e dois. Novamente, observa-se que em canal fortemente correlacionado
as amplitude espectrais de duas antenas adjacentes sao muito similares, sendo que

este comportamento nao é constatado para canal descorrelacionado.

A matriz estimada R, para os coeficientes de correlagao da matriz W gerada

a partir do método de (ZHANG, 2000) ¢ dada por:
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}
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Frequéncia Normalizada

Figura 2.5: Amplitude espectral para os coeficientes de canal Nakagami-m
relativo & duas antenas adjacentes (N; = 8 e N, = 4). a) Canal
descorrelacionado (p = 0). b) Canal fortemente correlacionado no receptor

(P = 079)

10,8079 0,8072 0,7294 |

, 0,8979 1  0,8979 0,8072

= (2.43)
0,8072 0,8979 1  0,8979

0,7294 0,8072 0,8079 1

A Tabela 2.1 apresenta os coeficientes de correlagao teoricos e os coeficientes
obtidos. Foram calculados os erros relativos? para os trés coeficientes de correla-
¢ao [0,9 0,81 0,729], ficando abaixo de 0,5%, indicando assim uma adequada

acuracia do método de geracao de coeficientes de Nakagami-m correlacionados.

Tabela 2.1: Valores teoéricos e experimentais para os coeficientes de correlagao.

Pr: Tebrico \ pr: Experimental \ Erro Percentual

0,9 0,8979 0,23%
0,81 0,8072 0,35%
0,729 0,7249 0,05%

Finalmente, a PDF estimada para as amostras Nakagami-m geradas e a PDF
tedrica esperada sao apresentadas na Fig. 2.6. Esta figura mostra que a PDF

obtida para as amostras geradas pelo método proposto por Zhang (2000) se apro-

ximam da PDF teorica obtida pela eq. (2.4).

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o método proposto em

20 erro relativo para um valor experimental é dado pela valor absoluto da diferenca entre o
valor medido e o valor verdadeiro dividido pelo valor verdadeiro: Er = |& — z| /x
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Figura 2.6: PDF Nakagami-m teérica e experimental para m =1,5¢e (2 = 1.
PDF Nakagami-m Experimental obtida a partir das amostras geradas pelo
método proposto por Zhang (2000).

(ZHANG, 2000) apresenta uma boa precisdo para gerar variaveis Nakagami-m
correlacionadas. Observa-se também que o procedimento de inclusao da cor-
relacao para canal Rayleigh é mais simples e menos complexo do que para o
canal Nakagami-m. Portanto, nas se¢oes de resultados numéricos deste trabalho,
utilizar-se-4 o método descrito por Zhang (2000) para gerar canal Nakagami-m
correlacionado e o método descrito na se¢ao 2.1.1.2 para gerar canal Rayleigh

com amostras correlacionadas.

2.1.2 Canal MIMO com Erro na Estimativa

Em sistemas de comunicacao com detecgao coerente o conhecimento dos coefi-
cientes de canal no receptor é de fundamental importancia para se recuperar a
informacao transmitida com alto grau de confianga. Porém, em sistemas préaticos,
o canal nao pode ser exatamente estimado. Com o intuito de estudar o impacto
desta imperfeicao no desempenho de sistemas MIMO, nesta se¢ao sao descritos

procedimentos para emular erros nas estimativas dos coeficientes de canal MIMO.

Na literatura existem véarios métodos de estimativa de coeficientes de canal,
como a técnica do erro quadratico médio minimo (MMSE — Minimum Mean
Squared Error) (WANG et al., 2008; MEHTA et al., 2004) e a técnica dos minimos
quadrados (LS — Least-Squares) (WU; XIAO, 2008). A estimativa MMSE é supe-
rior & estimativa LS em termos do erro quadratico médio entre H e H,,, porém
o desempenho do sistema também ¢é dependente do tipo de detector utilizado

na recepgao. Assim, Wu e Xiao (2008) mostram que, quando o sistema utiliza
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deteccao com combinagao 6tima de diversidade, o desempenho do sistema MIMO
com estimativas dos coeficientes de canal obtidos através da técnica LS é pratica-
mente o mesmo desempenho quando a técnica MMSE é utilizada. Neste trabalho
utilizar-se-a a técnica de estimativa LS. Desta forma, a matriz de coeficientes de

canal estimada no receptor H pode ser expressa como:

H =H,+¢ (2.44)

sendo H' a estimativa para H,. As matrizes H,, e € de dimensoes N, x N;
sao constituidas por amostras gaussianas circularmente simétricas e i.i.d. de
acordo com as distribuigoes CN(0, 1) e CA(0, 02), respectivamente. Uma vez que
a matriz €, a qual representa os erros para a estimativa de canal, é admitida
independente de H,,, a partir de (2.44) tem-se que a distribuicao estatistica para
as amostras da matriz H' é dada por CN [0, (1 + 02)]. Consequentemente, obtém-
se que H' e H,, sdo constituidas por amostras Gaussianas conjuntas circularmente
simétricas com coeficiente de correlagdo py, », 0 qual é expresso por (HAYKIN,
2001):

~ COV[h,h] 1
VVARh,]VARW] /1+02

Em condigoes ideais o erro é igual a zero, ou seja, 02 = (0 e, consequentemente,

(2.45)

Pho b’

a partir de (2.44) e (2.45) obtém-se que H' = H,, e p,,, w = 1, respectivamente.
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3 Técnicas de Multiplexacao em
Sistemas MIMO

Neste capitulo sao descritas as principais técnicas de multiplexacao de dados em
sistemas MIMO, sendo estas técnicas divididas em dois grupos: multiplexacao
espacial classica representada pelas técnicas BLAST (FOSCHINI, 1996) e a técnica

recentemente proposta por (MESLEH et al., 2006) denominada modulagao espacial.

3.1 Multiplexacao Espacial

Nesta secao sao discutidos os métodos de transmissao e recepcao que compoem

a técnica de multiplexagao espacial cléssica denominada V-BLAST.

3.1.1 Transmissao

A Fig. 3.1 mostra um diagrama de blocos bésico para a técnica de multiplexa-
¢ao espacial com N; antenas transmissoras e N, antenas receptoras. A técnica
de multiplexacao espacial corresponde a transmissao de informagao em sistemas
MIMO em que cada uma das NV; antenas transmitem dados independentes. Con-
forme ilustrado na Fig. 3.1, a sequéncia de dados b passa por um conversor
série/paralelo para entdo ser codificada de acordo com a modulagao utilizada,
gerando assim o vetor x com /N; simbolos a serem transmitidos. Para modulagao
M-QAM, cada simbolo em uma posicao do vetor x codifica m = log, M bits,

produzindo desta forma um fluxo de dados de m/V; bits/instante de transmissao.

O vetor de informacao x é entao transmitido sobre o canal MIMO H nao
seletivo em frequéncia descrito na secao 2.1. Desta forma, a combinagao dos

sinais que chegam ao receptor pode ser representada matricialmente como:

y=Hx+n (3.1)

sendo y o vetor com os sinais recebidos e 9 o vetor de ruido AWGN com amostras
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Figura 3.1: Modelo topolégico para V-BLAST.

i.i.d. de acordo com ~ CN (0, c?).

3.1.2 Deteccao

Para obter uma estimativa confidvel da informacao originalmente transmitida,
deve-se utilizar no receptor um detector capaz de minimizar a interferéncia entre
canais existente no sinal recebido. Uma técnica bem difundida na literatura que
utiliza multiplexacao espacial é conhecida por arquitetura BLAST (Bell Labs
Layered Space-Time) (FOSCHINI, 1996). Dentre os algoritmos BLAST, o mais
discutido na literatura ¢ o algoritmo V-BLAST ( Vertical-BLAST) (WOLNIANSKY
et al.,, 1998). O detector originalmente proposto por Wolniansky et al. (1998) para
a técnica V-BLAST baseia-se no receptor com anulacao de interferéncia e com
cancelamento de interferéncia sucessivo ordenado (OSIC — Ordered Successive
Interference Cancellation) dos sinais interferentes. A anulagao de interferéncia é
obtida comumente pelos detectores lineares ZF (Zero-Forcing) ou MMSE. Neste
trabalho serd adotado V-BLAST com detector MMSE, pois apresenta melhor
desempenho que ZF por minimizar o erro gerado pelo ruido e pela interferéncia

entre canais (MESLEH, 2007; BSHNKE et al., 2003; WiBBEN et al., 2003).

Para estimar os dados transmitidos, o detector V-BLAST primeiramente de-
termina qual simbolo possui sinal com maior SNR. Apos isto, o detector anula
as interferéncias das outras antenas por meio da técnica MMSE. Em seguida
o detector subtrai o efeito deste sinal detectado do sinal recebido de tal forma
que na proéxima iteragao seja determinado e estimado o préoximo sinal mais forte.
Este processo é repetido até que todos os simbolos transmitidos através das NV,
antenas sejam estimados, ou seja, o processo de deteccao termina apos N, ite-
ragoes. Nota-se que este método detecta um simbolo por vez, sendo o simbolo
mais forte detectado na primeira iteragao e o mais fraco na tltima iteragao. Em
cada iteracao, enquanto o simbolo mais forte é estimado, os demais simbolos sao
considerados como interferéncia. Desta forma, nota-se a importancia da orde-

nagao obtida através do OSIC no desempenho do detector. Observa-se também
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que este algoritmo somente é aplicavel a sistemas sobre-determinados, ou seja,
quando o ntimero de antenas transmissoras for menor que o nimero de antenas
receptoras (N, > N;). O Algoritmo 1 descreve os procedimentos realizados pelo
detector V-BLAST MMSE OSIC (MESLEH, 2007), sendo ()" o operador transpo-
sicao, (-)71 a operagao de inversao de uma matriz, @ (-) é fungao de quantizagao
(slicing) relativa a constelagao utilizada e k ¢ a SNR média em cada antena re-
ceptora. A notacio Hy- denota a matriz de canal obtida zerando-se as colunas

ki, ko, -+ ki —1 de H (WOLNIANSKY et al., 1998).

Algoritmo 1 V-BLAST MMSEC OSIC
Inicializagao:

141
~1
G = (H'H+ ) HY

k; = arg max (SNRl)j
J

Recursao:
wi, = (G,
di, = W%;Yi
T, = Q(Uk:)

Yit1 = Yi — hy, X,
-1
Ginr = (H{Hg + ) Hf
kip1 = SNRi41).
n=arg max,  (SNRi);

1+ 1+1

3.2 Modulacao Espacial

A técnica de modulagao espacial ¢ um método de multiplexacao espacial em
que somente uma antena (dentre as multiplas antenas transmissoras) é ativada
durante um certo periodo de transmissao. Diferentemente da técnica V-BLAST,
em que o ganho de multiplexacao é obtido por meio da transmissao de diferentes
simbolos nas N; antenas transmissoras em um dado instante de transmissao, a
modulagao espacial obtém alta taxa de dados utilizando o indice da antena ativa
na transmissao como parte da codificacao da informacao. Esta secao descreve
o método de transmissao e as diversas técnicas de decodificagao utilizados na

modulagao espacial.
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3.2.1 Transmissao

Um esboco topolégico para a modulagao espacial no contexto de canal MIMO
com N, antenas transmissoras e N, antenas receptoras é mostrado na Fig. 3.2.
Para modulagao M-QAM (Quadratute Amplitude Modulation), m = log,(M) &
o nimero de bits/simbolo; b é um vetor de n bits a ser transmitido. O vetor
de informacao binario ¢ mapeado no vetor x = [0 --- x, --- 0]" de tamanho
N; em que somente um elemento é diferente de zero. O simbolo identificado
pelo indice ¢ no vetor resultante x é x,, sendo que ¢ é o namero da antena de

transmissao ativada naquele intervalo de tempo, com ¢ € [1 : Ny].

Modulag&o Espacial (SM) PN m
1 l / \ 1
I \
I \
| | m
Codificacéo 2 \i/l l 2 Detector
> > Selegao ! H “ > >
de Simbolo I I SM A
b X s | [ y b
da antena H H
| ! n
\ I N,
j/ \ I \[ |
N{ \ ! Nr
\ /

Figura 3.2: Modelo topologico para o sistema com modulagao espacial.

O simbolo z, é transmitido pela antena de ntmero ¢ sobre o canal MIMO
Nakagami-m nao seletivo em frequéncia definido na secao 2.1 e dado pelas eq.

(2.15) e (2.16). O vetor recebido é entao obtido (MESLEH et al., 2006):

Yy = h(lzL)xL + n (32)
sendo ) o vetor do ruido AWGN; expresso porn = [ 19 - nNT]TN CN(0,0?%).

O ntmero de bits de informagoes transmitidos, n, pode ser ajustado em dois
diferentes e independentes modos: a) ajustando-se a ordem de modulagao do sinal;
b) niimero de simbolos associado a cada antena na etapa da modulagao espacial.
Por exemplo, trés bits de informacdo mapeiam um simbolo entre 23 = 8 possi-
veis simbolos, sendo estes possiveis simbolos igualmente divididos entre quatro
antenas de transmissao, porém empregando-se modulagao BPSK (Binary Phase
Shift Keying), como mostrado na Fig. 3.3.a. Alternativamente, empregando-se
duas antenas de transmissao ao invés de quatro, trés bits podem ser enviados se
a técnica de modulagao for trocada para a modulagao 4QAM (ou QPSK) como
mostrado na Fig. 3.3.b. Similarmente, para transmitir quatro bits, podem ser
combinados a modulagao BPSK e oito antenas ou modulagao 4QAM e quatro an-

tenas de transmissao, ou ainda reduzir o numero de antenas transmissoras para
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duas e combinar com modulacao 8QAM. Note-se entao que a mesma eficiéncia
espectral em bits/segundos por Hertz |bits/s/Hz| pode ser alcancada com as trés
configuragoes. Em geral, o niimero de bits que podem ser transmitidos usando

modulagao espacial é dado por (MESLEH et al., 2006):

n = logy(N) +m = log, (N M) (3.3)
Mapeamento Mapeamento
‘Antena ! Simbolo’ TX simooo RX "Antena ISimbolo' TX  simboe  RX
: BPSK I 40AM
oot ] A
' - — | —1
! 011 0 _\ﬁ
0110 0 I
o011 L, B [,
| |
i Y
! —3 —3 110 1 L3
I
1110 i | % (1) Yz
I
11 : 1 Iy L4 | L4
(a) 3 bits BPSK com 4 antenas. (b) 3 bits 4QAM com 2 antenas.

Figura 3.3: Modulacao Espacial.

3.2.2 Estimativa do Simbolo Transmitido

Na modulacao espacial, a informagao binéria original é mapeada combinando-
se a designagao de simbolo (modulagdo digital M —aria) ao indice da antena de
transmissao. Observe que, no receptor, a estimacao correta do indice da antena
de transmissao é decisiva na obtencao de um desempenho adequado em termos
de taxa de erro de bit. A seguir sao descritas e analisadas a detecgao 6tima e
algumas formas de detecgao sub-6tima para a estimativa do simbolo transmitido

e do indice da antena transmissora.

3.2.3 Deteccao Otima

Uma vez que as entradas do canal sao assumidas como igualmente equiprovaveis,
o detector 6timo (JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008b) pode ser base-
ado no principio da maxima verossimilhanga conjunta (jointly ML), ou seja, em

termos de otimizacao deve-se encontrar os indices j e ¢ tal que:



3.2 Modulagao FEspacial 28

livn, o) = argmax py (y|xq, H)

)

= arg rrjlin lly — gjq||2 (3.4)

sendo g;, = hjz,, com 1 < j < N, 1 < g < M, e py(y|xjq, H) ¢ a PDF de
y, condicionada a x;, ¢ H, dada por py(y|x;s, H) = 7V exp(— ||y — Hx;,[[7)

(JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008b).

Da definigao de norma Euclidiana (LAUB, 2005), tem-se:

ly —gill” = (v —gi)" (¥ — g54)
= (y"-gll) (y — i)
= y'y—y"gj,—glly +gllgi (3.5)

Note-se que o termo y?y ¢ comum a todas as métricas de decisdo, podendo
desta forma ser desconsiderado no computo de (3.4). Adicionalmente, dado que o
terceiro termo ¢ igual ao conjugado do segundo termo, ou seja, y7g;, = (ggy)*
(LAUB, 2005) e somente o coeficiente real da soma destes termos ¢ usado na

métrica de decisao, obtém-se a simplificagao:

ly — gall® = —2Re{y"gj} +8lrgiq
2
ngq“ - 2Re{yngq} (3~6)

2 _ _H ~ s -
sendo ||gjq||” = gj,8jq- Portanto, a detecgao étima para o esquema de transmissao

SM pode ser obtida de forma mais compacta como:
. . . 2
linrr, Top] = arg min (ngq” — 2Re{yngq}> (3.7)
2,9

Com isso, pode-se verificar que a deteccao 6tima requer uma detecgao con-
junta do indice da antena e do simbolo. Adicionalmente, para o detector SM
6timo, a condicao de normalizacao de canal antes da transmissao, descrita na

se¢ao 3.2.4, nao se faz necessaria.

3.2.4 Deteccao Sub-6tima — MRC

Nesta estratégia de deteccao, a estimativa do indice da antena transmissora é
baseada na métrica MRC. Deste modo, o vetor recebido y é sequencialmente
multiplicado pelos respectivos ganhos de percurso do canal, admitido conhecidos

na recepgao, tendo em vista estimar tanto o simbolo transmitido como o indice
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da antena de transmissao da seguinte forma (MESLEH et al., 2006):

hily .
zj = ——%, para j=1:N, (3.8)
[
z = [z 2 - an)t (3.9)
[ = argmax|z| (3.10)
j
Too= Qzg=p) (3.11)

em que ¢ é o indice estimado da antena, &, é o simbolo estimado, Q(-) é a funcao
de quantizacao relativa a constelacdo utilizada e ||| representa a norma de

Frobenius' de uma matriz ou vetor.

Note-se que os resultados de simulagao obtidos em (MESLEH et al., 2006) nao
podem ser reproduzidos utilizando-se os passos convencionais descritos acima.
Uma maneira de assegurar a estimativa correta do indice da antena de transmissao
pelo detector baseado na métrica MRC consiste em normalizar os coeficientes de
canal antes da transmissao, i.e., fazendo-se ||h]||§7 = a para todos os j, onde a é
uma constante (JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008b). Esta condigao

pode ser vista substituindo-se (3.2) (na auséncia de ruido) em (3.8), obtendo
ththL
el

H
seja, k =, é necessario que HIL’“TT; < 1. Utilizando a desigualdade de Cauchy do
F

2 = . Para se detectar corretamente o indice da antena transmissora, ou

lado esquerdo desta equacao, obtém-se:

B[] 11 < (11

Ih.lp < (el 7 (3.12)

pois [|hf|[ . = [/h -

Este resultado é uma condi¢ao necessaria para que o indice da antena trans-
missora seja estimado corretamente na auséncia de ruido. Desta forma, para
evitar detecgao errénea e para assegurar o correto funcionamento do detector ba-
seado na métrica MRC, cada antena transmissora/receptora deve ter um canal
com mesmo peso para comparacao, ou seja, devem estar normalizados por um

fator comum.

Assumindo estimativa correta de ¢ e Z,, o receptor podera entao decodificar

1
. o . 3
'A norma de Frobenius de uma matriz é definida como ||A||, = (2211 > afj) , sendo

ai; o elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz A.
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direta e corretamente os bits de informacao originalmente transmitidos. A esti-
mativa do indice da antena de transmissao é baseada na correlacao cruzada entre
os diferentes canais de percurso. Portanto, da mesma forma que na técnica de
multiplexagao espacial, o desempenho do algoritmo de detecgao/decodificagao SM
depende da correlagao do canal, ou seja, se os coeficientes instantaneos de canal,
h, e hg, nas N, antenas de recepcao oriundos das antenas de transmissao com
indices ¢, k € [1 : N;] resultarem muito semelhantes entre si, entao a desigualdade

em (3.12) nem sempre seré vélida, impactando negativamente no desempenho do

sistema SM-MIMO em termos de taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate).

3.2.5 Detector MRC Normalizado

Na segao 3.2.4 foi visto que o detector SM proposto em (MESLEH et al., 2006) é
realizével sob uma condigao de canal especifica (canal normalizado). Com base
nesta restri¢ao, recentemente Legnain et al. (2012) propuseram um detector base-
ado em um algoritmo MRC modificado, denominado MRC-normalizado (NMRC).
Este detector obtém um ganho de desempenho sobre o detector SM MRC classico
proposto por (MESLEH et al., 2006), apresentando ainda a caracteristica destacada
de nao necessitar de normalizac¢ao do canal no transmissor, ou seja, nao necessita
de um canal de retorno (feedback) para a matriz de canal no lado da transmissao.
No detector NMRC a matriz de canal é pré-processada no receptor antes de se
efetuar a estimativa do indice da antena transmissora, sendo que cada coluna de
H é normalizada por um fator dado pela sua propria norma. Apods esta etapa, o
algoritmo baseado na métrica MRC é aplicado para calcular o indice da antena de
transmissao, iyarre- A fim de prosseguir com a demodulacao do simbolo, ;50
o vetor recebido ¢ multiplicado pelo ganho de canal relativo a antena transmis-
sora inarc, do mesmo modo que em (3.8). A sequéncia de todo o processo de

detecgao pode ser resumido no seguinte conjunto de equacoes:

h#
5 = Y i1, (3.13)
I
S = [51 5 - 5y)"
ZNMRC = argmjax|§| (314)
H _
~ y S»
S; — LNMRC — LNMRC (315)
e HhiNMRc”iﬂ ||hZNMRC||F

‘%LN]WRC = Q(g(j:ZNMRC)) (3'16>
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3.2.6 Detector Baseado em Lista de Indices de Antenas

O detector 6timo descrito na se¢ao 3.2.3 realiza uma busca exaustiva da solugao
entre todos os pares de candidatos compostos pelo simbolo transmitido e pelo
indice da antena de transmissao (N;M). Nota-se, portanto, que a complexidade
torna-se expressiva para um grande numero de antenas transmissoras e/ou alta
ordem de modulac¢ao. Assim, reduzindo o nimero dos candidatos de indices de
antenas transmissoras para o detector 6timo, resultard em um decremento da
complexidade na detecgao, sendo que esta diminuicao dependente do ntmero
de candidatos avaliados. Ademais, os desempenhos de esquemas de modulacao
espacial sao totalmente dependentes da correta estimativa do indice da antena
transmissora (LEGNAIN; HAFEZ; LEGNAIN, 2012), ja que, uma vez que este indice
seja incorretamente estimado, mesmo com uma busca exaustiva sobre todos os
pontos da constelacao de sinais, a recuperacao do simbolo transmitido nao é
garantida. Desta forma, uma detec¢ao combinando desempenho quase-6timo e
baixa complexidade é proposto em (LEGNAIN; HAFEZ; LEGNAIN, 2012). Este
detector baseia-se em uma lista de indices de antenas (Al-List), que é composta
pelos indices das provaveis antenas transmissoras (¢ candidatos) e o respectivo
simbolo relacionado a esta antena, sendo entao repassada ao detector 6timo. A
primeira etapa de deteccao, na qual gera-se a lista com os indices das antenas e

seus simbolos correspondentes, é descrita como:

hily
] .
= ., J=1:N (3.17)
’ HhJHF '
s = [51 §2 SNt]T
t = argmaxcls|, c< N, (3.18)
j
h{{y =
s, = —ro = e p=1:c (3.19)
s [l bl
T, = Qs;), k=1l:c (3.20)

em que o operador arg maxc na eq. (3.18) retorna um vetor de tamanho ¢ < N;
J

com os indices dos ¢ elementos que maximizam o vetor 5. Para cada 5 ¢ estimado
um simbolo #,; para formar um par de indice de antena/simbolo que serd a
entrada do detector 6timo. Estes pares de provaveis solugoes sao enviados para o
estagio final, o qual é composto pelo detector 6timo com busca reduzida em uma

lista de tamanho ¢ < N;:
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~

. 2
k = arg min Hy — hgkxbka ,k=1:c (3.21)
[ZAIv :i.LAI] = |:£E7'%L7£I;i| (3.22)

sendo i47 € Z,,, a estimativa final para o indice da antena transmissora e simbolo
transmitido, respectivamente. Note-se que a complexidade deste processo de
deteccao é dependente do tamanho do espaco de busca, ou seja, do nimero de

candidatos avaliados (c).

3.3 Modulagao por Chaveamento Espacial (SSK)

Modulagao por chaveamento espacial é um esquema de transmissao MIMO de
baixa complexidade baseado nos conceitos de modulacao espacial. Nesta técnica,
a diversidade produzida por multiplos canais desvanecidos e independentes é uti-
lizada para obter melhor desempenho que técnicas de modulagao por amplitude e
fase convencionais (APM — amplitude/phase modulation). O esquema de modu-
lagao SSK utiliza o indice da antena ativa durante a transmissao na codificagao
da informacao, ao invés do simbolo transmitido em si. Esta auséncia de infor-
macao no sinal de radio-frequéncia (RF) transmitido (sinal banda passante nao
modulado) em cada uma das antenas simplifica o projeto tanto do transmissor
como do receptor, uma vez que os blocos iniciais de modulagao/demodulagao
necessarios a transmissao e deteccao APM convencional, como por exemplo os
blocos necessarios a deteccao coerente, sao eliminados. Desempenhos proximos
aos obtidos com a SM convencional podem ser obtidos com a modulagao SSK,
porém com a vantagem da reducao na complexidade de detecgao (JEGANATHAN
et al., 2009). Uma anélise comparativa da complexidade considerando os diversos

esquemas SM é desenvolvida no Capitulo 4.

3.3.1 Descricao do Esquema SSK

O esquema geral de um sistema MIMO SSK é representado pela Fig. 3.4. Uma
sequéncia aleatoria de bits b = [by by --- b,], em que ¢ é o total de bits a
serem transmitidos, é mapeada a cada grupo de n = log,(N;) em outro vetor
X = |1y 3 - xy,]", sendo z; € {0;1}. Este sinal é entdo transmitido sobre
o canal MIMO Nakagami-m nao seletivo em frequéncia H descrito na segao 2.1

e dado pela eq. (2.15), estando ainda sujeito ao efeito do ruido térmico AWGN
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n=1\[m n - nNT]T. O sinal recebido é entao escrito na forma matricial como:
y=Hx+n (3.23)

sendo 7 constituido por amostras independentes e identicamente distribuidas de
acordo com CN (0, c?).

1 \
) \
| |
| |
I |
Modulador ¥ : : H : 7, | Detector
I J i f | | ‘t $ i ~
b SSK T:_‘DJ\‘ | I ! 3 y Otimo b
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| o INt \ l ) % Nr
\ \ /

Figura 3.4: Modelo topologico para sistema SSK com N, antenas
transmissoras e N, antenas receptoras e deteccao 6tima.

No receptor, o detector SSK estima o indice da antena usada durante a trans-
missao e decodifica os bits de informacao originalmente transmitidos por meio da
tabela de mapeamento inversa utilizada no transmissor, i.e, x; — by -+ Dbl

gerando assim o vetor de bits estimados b.

3.3.1.1 Transmissao e Deteccao

A modulagao SSK consiste de grupos de n bits que sdo mapeados em um simbolo
xj, que entao ¢ transmitido energizando-se a j-ésima antena de transmissao. O
simbolo z; é admitido sendo z; = 1 com j € {1,2,--- , N;}. Nota-se que a posigao
deste simbolo dentro do vetor x determina a informagao transmitida. De forma
andloga a modulacao SM, o vetor x indica a antena ativa durante a transmissao

enquanto todas as outras permanecem desativadas e apresenta o seguinte formato:
;200 -~ 1 0 - 0" (3.24)

sendo que o elemento 1 € x; ocupa a j-ésima posi¢ao. Com isso, o sinal recebido

quando a j-ésima antena ¢ ativada sera dado por:

sendo h; a j-ésima coluna de H.

Uma vez que a entrada do canal é assumida igualmente equiprovavel, o detec-
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tor 6timo resultante (JEGANATHAN et al., 2009) para o esquema SSK, similarmente
ao detector 6timo SM, sera obtido a partir da métrica da verossimilhanga (menor

distancia euclidiana), sendo dado por:

~

j = argmaxpy(ylx;, H) = argmin [ly — by

ho\ A
= argmax Re { (y — 7]) hj} (3.26)

sendo 3 o indice da antena estimado, 1 < j < N, que maximiza (3.26) e
py(ylx;, H) =7 M exp (— |y — Hx]||§,) ¢ a PDF condicional de y (JEGANATHAN
et al., 2009).

3.4 Modulacao por Chaveamento Espacial Gene-
ralizado (GSSK)

A modulagao por chaveamento espacial generalizado aproveita o principio da in-
dependéncia dos sinais através dos canais gerados entre cada antena transmissora
e a(s) antena(s) receptora(s), tendo em vista melhorar o desempenho e a confi-
abilidade de recepc¢ao dos sinais em sistemas de comunicacao sem fio. O GSSK
explora o dominio espacial para modular a informacao; no entanto, diferente-
mente do que ocorre no esquema SM convencional, no esquema GSSK somente
os indices das antenas transmissoras contém informagao. Assim como em SSK, o
sinal de RF transmitido em si nao recebe modulacao, simplificando o processo de
deteccao da informacao. Porém, no esquema GSSK mais de uma antena transmis-
sora pode ser ativada a cada instante de transmissao (JEGANATHAN; GHRAYEB;
SZCZECINSKI, 2008a), diferentemente de SSK, em que somente uma antena de
transmissao é energizada a cada instante. Desta forma, com o mesmo nimero
de antenas transmissoras, GSSK pode codificar e transmitir mais informacao por

instante de tempo do que SSK.

3.4.1 Descricao do Esquema GSSK

A Fig. 3.5 ilustra o esquema geral MIMO GSSK. Neste sistema, grupos de n
bits de uma sequéncia aleatéria de informagao com ¢ bits b = [by by --- b,
. T . e

sao mapeados em um vetor X = [x; z3 --- xp,|  que é constituido por pontos
da constelagao GSSK. Neste esquema, de um total de /V; antenas transmissoras,
somente n; antenas sao ativadas a cada periodo de transmissao de simbolo, o

que implica que somente n; elementos de x sao diferentes de zero. Este sinal
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é entao transmitido através de um canal MIMO Nakagami-m nao seletivo em
frequéncia descrito na se¢ao 2.1. A matriz de canal é dada por (2.15). O sinal
recebido, sujeito ainda ao efeito aditivo do ruido AWGN caracterizado pelo vetor

n=[m n - nNr]T, é descrito por:
y =Hx+n (3.27)

sendo 7 constituida por amostras i.i.d. de acordo com CN (0, 5?).

Modulador Detector

b GSSK

A
=]

Otimo

Figura 3.5: Modelo topolégico para sistema GSSK com detector 6timo com Ny
antenas transmissoras, IV, antenas receptoras e n; antenas transmissoras ativas
simultaneamente.

No receptor, a cada periodo de simbolo, o demodulador GSSK estima os
indices das antenas usadas na transmissao e entao decodifica o simbolo no vetor

estimado de informacao b.

3.4.1.1 Transmissao GSSK

O ponto fundamental do esquema GSSK esta no fato de que a informacgao transmi-
tida esta contida apenas nos indices das antenas de transmissao. Em um sistema
GSSK constituido por n; antenas ativas na transmissao, de um total de N, an-
tenas, é possivel formar uma constelacdo, denotada por =, com M = J;:f )
pontos. Dentre este total de pontos, sera escolhida uma combinacao de pontos
em poténcia de dois. Por exemplo, se n;, = 2 e N; = 7, obtém-se um total de

M = 21 combinacoes. Com isso, a constelacdo utilizada é obtida a partir de

M = 2llo52"] regultando, neste exemplo, em M = 16 pontos.

Observa-se que o conjunto de combinacoes de antenas Y, constituido por até
M pontos, pode ser escolhido aleatoriamente dentre as possiveis combinagoes das
N, antenas transmissoras contidas em =. No entanto, como sera visto na secao
3.4.2, é possivel obter uma selecao 6tima de antenas no sentido de minimizar a

taxa de erro da informagcao detectada.
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Apds o conjunto x ser escolhido, grupos de n = log, M bits sao mapeados em
um vetor X;, em que j € x representa o vetor de indices das antenas escolhidas
para um dado padrao de n. O vetor x; de dimensao N; x 1 especifica as antenas

ativas e inativas e tem a seguinte forma:
T
xj=[10 -+ 01 - 1] (3.28)

sendo que x; possui n; elementos diferentes de zero. Com isto, a forma de onda

no receptor é dada por:

Y = hjer +1 (3.29)

sendo hj.s = hja) + hyo) + -+ + hjp,) com j(-) € {1,2,---,N;} indicando o
indice da coluna da matriz de canal H. Como h& mais de uma antena ativa
por transmissao, cada antena receptora recebera formas de ondas oriundas destas
antenas ativas. Para representar este efeito, a cada periodo de transmissao, h; g
é obtido como a soma das n; colunas ativas e distintas da matriz H, ou seja, os

caminhos percorridos pelos sinais transmitidos no canal MIMO.

3.4.1.2 Deteccao GSSK

A funcao principal do detector é estimar os indices das antenas utilizadas na
transmissao dos dados. Uma vez que as entradas do canal sao assumidas equi-
provaveis, o detector 6timo resultante (JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI,
2008a), similarmente ao detector 6timo SM, é obtido a partir do principio da

méxima verossimilhanga; de forma similar a (3.26), obtém-se:

k = argmax py(ylx;, H) = argmin [y - hj e

hyer\
= argmaxRe { (y - J;H) hj7eg} (3.30)
i

em que k € y representa o vetor dos indices estimados para as antenas que maxi-

mizam (3.30) e py (y|x;, H) é a PDF condicional de y (JEGANATHAN; GHRAYEB;
SZCZECINSKI, 2008a), dada por:

1
Py (v, H) = —-exp (— [ly — Hxy[7) (3.31)

A métrica de decisao do esquema GSSK baseia-se em um problema de ma-
ximizacao sobre todas as M colunas efetivas da matriz de canal H. Portanto, a

deteccao GSSK depende somente das caracteristicas do canal.
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3.4.2 Constelacao Otima para o Esquema GSSK

A escolha da constelagdo otima (x) para o esquema GSSK ¢ feita em termos
da minimizagao da taxa de erro da informagao detectada. Em (JEGANATHAN;
GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008a) foi mostrado que a sele¢cdo 6tima de antenas
apresenta uma grande complexidade, pois para cada N; escolhido existirao N; — 1
possiveis valores para n;. Também foi demonstrado (JEGANATHAN; GHRAYEB;
SZCZECINSKI, 2008a) que o problema de designacao do conjunto 6timo de antenas
pode ser interpretado como uma escolha de combinagoes de antenas que sejam
diferentes (descorrelacionadas) uma das outras o maximo possivel. Para simpli-
ficar o problema de otimizagao relativo ao conjunto de antenas, neste trabalho
assumiu-se que os seguintes parametros de projeto GSSK sejam conhecidos a pri-
ori: N¢, ng, bem como o nimero de bits transmitidos, n. Com isso, o problema
da escolha da constelagao 6tima GSSK simplifica-se para o seguinte problema de
otimizagao:

XEE

X = arg maxz Z d(i,j) (3.32)
i

sendo Y a constelacdo 6tima, = o conjunto com todas as M’ combinacoes pos-
siveis de antenas transmissoras, d(i,j) o nimero de colunas distintas na matriz
de canal H resultante entre h; .4 e h; .4 da constelacao x € =. Portanto, dado
um valor para n; e Ny, deve-se escolher o conjunto de antenas (constelagdo) com-
pleto tal que d(i, j), entendido como medida de dissimilaridade entre antenas, seja
maximizado. Este problema de maximizagao pode ser interpretado como sendo
o conjunto de pontos (sendo que cada ponto indica as antenas ativas naquele
instante) que se diferem um do outro o méaximo possivel. Nota-se pelo critério
de dissimilaridade descrito em (3.32) que pode haver mais de um conjunto que

maximize o desempenho do esquema GSSK.

Por exemplo, para uma eficiéncia espectral de 3 bits por segundo por Hertz
com N; = 7 en; = 2 e por meio da avaliagao exaustiva de todas as possibilidades
de conjuntos x em (3.32), obtém-se os dois conjuntos 6timos apresentados na
Tabela 3.1. hj.g é composto por combinagoes do vetor j € x, o qual contém
o vetor de indices das antenas ativas para cada padrao dos dados de entrada,
b. Com isso, por meio de analise dos vetores j e i é possivel obter d(i, ) na eq.
(3.32). Na Tabela 3.1.a, comparando o ponto (1,2) € j com (1,3) € i obtém-
se a dissimilaridade de antenas d(i,j) = 2, pois o ntmero de colunas distintas
da matriz de canal H resultante entre hj.g e hj.s ¢ igual a dois. Da mesma
forma, para (1,2) € j com (3,4) € i obtém-se d(i,j) = 4 e assim sucessivamente.

Portanto, a segunda dissimilaridade é maior que a primeira. Com isso, o total
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da soma das dissimilaridades para cada conjunto 6timo apresentados nos dois

conjuntos da Tabela 3.1, ¢ igual a 180.

b=[ibobg] | § [x=[t1 - a4 ar]
[000] (L2 110000 0"
00 1] (1,3) 1010000
[010] (2,3) 0110000
[011] (2,4) 0101000
[100] (3,4) 0011000
[101] (4,5) 000110 0"
[110] (56)] 0000110
111 67 0000011
(a) Primeiro conjunto 6timo.
b:[bl b2 bg]‘ _] ‘Xj:[xl LR ] .’177]T
[000] (1,6) 10000 10"
00 1] (1,7) 100000 1"
[010] (2,6) 0100010
011 27 0010001
[100] (3,5) 001010 0"
[101] (3,7) 001000 1"
[110] (4,5) 000110 0"
[111] (4,6) 0001010

(b) Segundo conjunto 6timo.

Tabela 3.1: Exemplo: duas constelacao otimizada para GSSK.

3.5 Sistemas MIMO Denso

Nos ultimos cinco anos, a tecnologia MIMO vem sendo amplamente empregada
e ganhado importancia nos mais diferentes tipos de sistemas de comunicacoes,
sendo inclusive incorporada em sistemas emergentes de banda larga, como o LTE
(Long Term Ewvolution) (DAHLMAN et al., 2008). Por sua vez, o uso massivo de
um grande ntimero de antenas foi originalmente proposto em 2010 por Marzetta
(2010) e desde entao a pesquisa deste tema tem recebido grande aten¢ao (HOYDIS;
BRINK; DEBBAH, 2011; RUSEK et al., 2013). Os sistemas MIMO denso (VLM -
Very Large Mimo) implicam no uso sem precedentes de um grande numero de
antenas transmissoras servindo a um determinado ntimero de terminais (RUSEK
et al., 2012). O conceito MIMO denso ainda é uma area de pesquisa nova nos dis-
tintos campos da teoria da comunicagao, propagacdo e eletronica (RUSEK et al.,
2013; COUILLET; DEBBAH, 2013). Em sistemas celulares, VLM oferece a expec-

tativa de aumentar a taxa de transmissao e a confiabilidade dos dados enquanto
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diminui a poténcia total consumida. Isto s6 é possivel em VLM devido ao uso de
baixissima poténcia (ordem de miliwatts) em cada uma destas antenas de trans-
missao. Porém, esta economia de poténcia apresenta algumas implicagoes que
impedem que isto seja totalmente colocado em pratica neste momento: limitacao
do ganho de multiplexacao em sistemas multiusuarios, erros nas estimativas de
canal e interferéncia entre canais (RUSEK et al., 2013). Mesmo assim esta expec-
tativa de economia de energia ¢ importante, pois com isso é possivel elevar a
taxa de transmissao enquanto o consumo de poténcia pode ser mantido em niveis

aceitaveis ou mesmo reduzidos.

Algumas consequéncias sao observadas quando o conjunto de antenas MIMO
aumenta significativamente. Por exemplo, algumas aproximagoes utilizadas para
matrizes aleatorias nao sao mais validas: o que antes era um processo aleato-
rio passa a ser deterministico. Tulino e Verdu (2004) comprovam este resul-
tado e mostram que a distribuicao de valores singulares de uma matriz de canal
aproxima-se de uma funcao deterministica. Outro fato observado em matrizes
com dimensoes muito elevadas é a tendéncia em apresentar um melhor condicio-
namento, além de ser mais simples efetuar algumas operagoes matematicas, como
por exemplo, a inversao matricial. Outro efeito de um sistema de comunicagao
com canais de grandes dimensoes esta relacionado ao ruido térmico. Em siste-
mas VLM a poténcia média do ruido é muito pequena em relagao a interferéncia
gerada por outros transmissores, ou seja, esta interferéncia é o fator limitante no
desempenho. Em (RUSEK et al., 2013) ¢ evidenciado que este efeito ¢ mais notavel

no uplink do que no downlink.

A partir da anéalise destas caracteristicas de sistemas VLM, propde-se neste
trabalho avaliar por meio de simulacao computacional o comportamento e desem-
penho da modulagao espacial quando um grande ntimero de antenas transmisso-
ras é utilizado. Para efeito de comparagao, a técnica de multiplexagao V-BLAST
também ¢é utilizada com alta taxa de transmissao. Desta forma, obtém-se o
compromisso desempenho X complexidade para as duas principais técnicas de

multiplexagao em sistemas MIMO.
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4  Analise de Complexidade

Este capitulo traz uma analise comparativa de complexidade para os esquemas de
modulagao espacial recentemente propostos na literatura (SM e SSK) e o esquema
V-BLAST. A complexidade computacional estabelecida aqui é de fundamental
importancia na determinacao da viabilidade de implementacao destes esquemas,
bem como permite estabelecer um quadro mais justo entre os diferentes esquemas
de modulacao espacial, principalmente no que se refere ao compromisso complexi-
dade x desempenho. A anélise da complexidade computacional formulada neste
trabalho é similar & anéalise realizada em (MESLEH et al., 2006) e (NAIDOO; XU;
QUAZI, 2011), em que multiplicagoes e adigoes de nimeros complexos sao consi-
deradas com mesma complexidade no processo de detecgao. Também sera feita a
expansao desta analise para o nimero de operagoes de ponto flutuante (flop) rea-
lizados no detector, de tal forma que multiplicacoes, divisoes, somas e subtracoes
de nimeros reais serao considerados no célculo de complexidade. Com isto, seréd
possivel avaliar a equivaléncia entre as duas formas de analise de complexidade,
pois o método descrito por Mesleh et al. (2006) pondera igualmente multiplica-
cao e adicao complexas, além de desprezar operacoes com nimeros reais. Ja a
anélise em termos de flops pondera de forma mais adequada multiplicacao e soma

complexa, assim como considera as demais operagoes com nimeros reais.

4.1 Complexidade SM

Primeiramente, a analise de complexidade sera realizada em termos de operacoes
complexas no processo de detecgao. Na sequéncia, sao apresentados os resultados
para esta complexidade para um ntmero variavel de antenas transmissoras e
receptoras sempre tendo em mente que os sistemas SM operam com a mesma
eficiéncia espectral. Finalmente, sao apresentados a analise desenvolvida para a

complexidade em termos de flops e seus respectivos resultados.
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4.1.1 Detector Otimo

A complexidade do detector SM 6timo (SM-OD) sera obtida pela analise da
métrica de detecgao ML dada pela eq. (3.7). O primeiro termo é simplificado
como ||hjz,||% = [[hy||% |2,]* (JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008b). O
quadrado da norma de Frobenius HhJH; requer N, multiplicacoes complexas e
¢ computada para as V; antenas transmissoras, obtendo assim N, N; operacoes
complexas. De forma semelhante ao procedimento adotado para o detector MRC,
o quadrado do modulo ]xq|2 requer uma multiplicagao complexa. Como esta
operagao ¢é efetuada para ¢ € [1: M], obtém-se M operagdes complexas. Nota-
se que a complexidade do produto dos termos em thqu; = ||hj]|fp |z,|” ndo é
considerada, pois envolve apenas valores reais e nao contribui para a complexidade
em termos de operagoes complexas. Deste modo, a complexidade obtida para o

primeiro termo é dada por N,.N; + M.

A complexidade do segundo termo em (3.7) ¢ dependente do computo de
y7h;x, (NAIDOO; XU; QUAZL, 2011). O calculo de y*h; requer N, multiplicagoes
complexas e N, — 1 somas complexas. Efetuando esta operagao para j € [1: Ny
obtém-se N;(2N, — 1) operagoes complexas. Como y”h; ja foi calculado ante-
riormente, a sua multiplicacao por z, requer uma multiplicacao complexa. Esta
operagao é efetuada M vezes para cada j € [1 : Ny, totalizando assim N;M ope-
racoes complexas. Com isso, o segundo termo apresenta 2N,.N; + N,M — N,
operagoes complexas. Somando-se as complexidades dos dois termos, obtém-se a

complexidade total para o detector 6timo:

£SM-OD = 3NrNt + NtM — Nt + M (4.1)

4.1.2 Detector MRC

O esquema SM proposto por Mesleh (MESLEH et al., 2006) realiza a detecgao da
informacao por meio da estimativa sequencial do indice da antena transmissora
e do simbolo transmitido. A deteccao do indice da antena de transmissao é
dada pelas eq. (3.8) e (3.10). Em (MESLEH et al., 2006) foi mostrado que o
numerador da eq. (3.8) resulta em N, multiplicagoes complexas e (V. —1) adigoes
complexas. O quadrado da norma de Frobenius no denominador de (3.8) é obtido
pela multiplicacao do vetor h; de tamanho N, pelo seu equivalente complexo
conjugado. Esta operacao requer NV, multiplicacoes complexas e nenhuma adicao

complexa. Como a eq. (3.8) é calculada para todos os valores de j € [1: N,
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portanto 3N, N, — N; operages sao necessarias. O valor absoluto em (3.10) é
obtido multiplicando-se cada elemento z; pelo seu respectivo complexo conjugado,
efetuando entdo a raiz quadrada desta multiplicagdo (MESLEH, 2007). Com isso,
sao necessarias um total de /Ny multiplicagoes complexas e zero adi¢oes complexas.
Portanto, a estimativa do indice da antena de transmissao requer &, = 3N, NV,

operacoes complexas.

A complexidade da deteccao do simbolo é obtida por meio da analise de
operacoes complexas executadas pelo quantizador. Cada limiar de comparacao
do quantizador ¢ considerado como uma soma complexa. Dada a modulacao
M-QAM, em que m = log,(M) é o nimero de bits/simbolo, a analise pode ser
dividida pela disposigao da constela¢ao no diagrama de pontos: quadrada (m par)
e retangular (m impar). O quantizador para m par requer 2(@) — 2 operagoes
complexas. Para m fmpar sao necessarias 3 - 2(%1) — 2 operagoes complexas.

Desta forma, a complexidade do quantizador (&) pode ser expressa como:

Eon = { 2(2+2m) — 2, para m par (4.2>

3 - 2(%) — 2, para m impar

Com isso, tem-se que a complexidade computacional total do detector SM-
MRC é dada por:

(%5") _ 2, para m par

3N, N; 4 2
§SM—MRC - { ' m—1 (43)

3NN+ 3 - (") — 2, para m impar

4.1.3 Detector NMRC

No detector NMRC a deteccao dos dados de informacao é feita de forma se-
quencial, em que a detecgao do simbolo transmitido somente é realizada apos a
estimativa do indice da antena de transmissao ter sido realizada. As eq. (3.13) e
(3.14) sao utilizadas para realizar a estimativa do indice da antena transmissora.
A normalizagao da coluna da matriz de canal na eq. (3.13), ie., (hf/||h]|,),
requer NV, N, multiplicagoes complexas, ja que somente a norma de Frobenius de
h; para j € [1: N,] resulta em operagoes complexas. Esta coluna normalizada da
matriz de canal é entdo multiplicada pelo vetor recebido para j € [1 : N;], resul-
tando assim em N, N; multiplica¢bes complexas e Ny(N, — 1) adigdes complexas.

O célculo do valor absoluto de 5; na eq. (3.14) é obtido pela raiz quadrada da
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sua multiplicacao com o seu respectivo complexo conjugado, resultando em N,
multiplicagoes complexas (MESLEH, 2007). Consequentemente, a estimativa do
t—idx

indice da antena de transmissao requer um total de & = 3N, N, operagoes

complexas.

A estimativa de simbolo ¢ feita utilizando-se (3.15) e (3.16). O calculo da eq.
(3.15) nao requer operacgao complexa adicional, pois a norma de Frobenius jé foi
calculada anteriormente na etapa de estimativa do indice da antena transmissora.
Com isso, a complexidade da estimativa do simbolo transmitido sera analisada
pelo namero de operagoes complexas do quantizador. Uma vez que esta comple-
xidade ja foi previamente calculada em (4.2), tem-se que a complexidade total

em termos de operacoes complexas para o detector NMRC é dada por:

{ 3N, Ny + Q(mTH) — 2, para m par
§SM—NMRC = m—1

3NN+ 3 - (") — 2, para m fmpar

4.1.4 Detector Al-List

A lista utilizada por este detector é composta por ¢ pares de candidatos (simbolos
e indices de antenas) e resulta de calculos associados as eq. (3.17) a (3.20). Estas
etapas de calculos sao similares aquelas realizadas para o detector NMRC, eq.
(3.13) e (3.16). Consequentemente, o calculo da eq. (3.17) e (3.18) requer 3N, IV
operagoes complexas. A eq. (3.19) néo realiza calculo de operagao complexa; no
entanto, a eq. (3.20) do quantizador é calculada para os ¢ candidatos e resulta
em cqyp Operagoes complexas. Deste modo, para gerar a lista de candidatos sao
necesséarias £ = 3N, N; + c€qus Operagoes complexas. A estimativa final da
informagao transmitida é obtida pela busca baseada na métrica ML, dada pela
eq. (3.21). O computo de (y — hg #,; ) requer N, multiplicagoes complexas e
N, adigoes complexas. Para o célculo do quadrado da norma, N, multiplicacoes
complexas sao necessarias. Como estes célculos sao realizados para uma lista

de tamanho ¢, o namero total de operagoes complexas na busca ML é igual a

ML = 3¢N,. Desta forma, a complexidade do detector Al-List ¢ dada por:

3N, N, + 3¢, + ¢ §2(%5") 2} " m par

m—1

3N, N, + 3¢N, +¢d3.2("

£SM-AI =

)—2},mimpar
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4.2 Complexidade SSK

A complexidade para o problema de detecgao 6tima SSK seré feita pela analise
do termo dominante (y — %)th da eq. (3.26). A soma de vetores no termo
(y — %)H é realizado para as N; antenas transmissoras, resultando assim em
N, N; operagoes complexas. A multiplicagdo no termo (y — %)H h; requer N,
multiplicagoes complexas e (IV, — 1) adigbes complexas. Efetuando esta opera-
gao para j € [1: V], obtém-se Ny(2N, — 1) operagoes complexas. Portanto, a

complexidade para o detector 6timo SSK é dada por:

fssx = 3N7~Nt - Nt (46)

Finalmente, note-se que a complexidade para GSSK nao serda demonstrada,
uma vez que os resultados de complexidade para este esquema sao semelhantes
aos obtidos para o esquema SSK. Uma complexidade extra do esquema GSSK esta
na determinacao da constelagao 6tima a ser utilizada, porém esta determinacao
do conjunto 6timo é feito somente uma vez e, portanto pode ser desprezada nesta

analise.

4.3 Complexidade V-BLAST

A complexidade computacional do receptor V-BLAST de erro quadratico médio
minimo (MMSE) foi obtido a partir de (MESLEH, 2007) para referéncia. O cri-
tério MMSE requer duas multiplicacoes de matrizes, uma inversao e uma adigao
(BSHNKE et al., 2003). A primeira multiplicagdo realizada requer N?N, multi-
plicagoes complexas e N2(N, — 1) somas complexas. Por sua vez, a soma de
matrizes requer N7? adigoes complexas. A inversao de matriz sera realizada utili-
zando o método de elimina¢ao de Gauss. Em (GOLUB; LOAN, 1996) este método
requer 2n®/3 flops para matrizes contendo ntimeros reais. Para a andlise de com-
plexidade computacional admitindo apenas operagoes com ntmeros complexos,
serd considerado que uma multiplicacao e uma adi¢ao complexa correspondem a
seis e dois flops, respectivamente. Assim, para o pior caso, a inversao de matriz
requer 4N? operacoes complexas. A segunda multiplicacdo de matrizes requer
N} multiplicagoes complexas e N?(N; — 1) adigoes complexas. Com isso, tem-se
que sao necessarias (6N + 2N, N? — N?) operagoes complexas para este critério
MMSE. Dado que o V-BLAST executa estas operagoes para j € [1 : V], o total

de operagoes complexas no receptor é prontamente obtido:
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Ny

§V-BLAST - Z (6]3 + 2Nrj2 - ]2) (47)

j=1

As Tabela 4.1 sintetiza as complexidades dos sistemas SM e V-BLAST, em

termos de niimero de operacoes complexas.

Tabela 4.1: Numero de operacoes complexas para esquemas SM e V-BLAST.

Sistema \ Soma e Multiplicacao \ Multiplicacao \ Soma
SM MRC 3N, N; + §SIMB 2N, N; + Ny N.N; — N + §SIMB
SM NMRC 3N, N; + &sius 2N,.N; + N, N.N; — Ny + Eaus
SM Al-List 3N, Nt 4+ 3¢N, + c€sius 2N.N; + Nt + 2¢N,. | N.N; — Nt + cNy + c€sius
SM Otimo 3NTN,5 + NtM - Nt + M 2NrNt + NtM + M NrNt — Nt
SSK 3N, Ny — N N, N, 2N, Ny — Ny

N - ; - N7 : N /- - -
V-BLAST | 0%, (6° +2N,5° —5%) | Y52 P+ Nw?) | X020 (P + Nej® = 57)

De imediato, verifica-se que SM-MRC e SM-NMRC possuem complexidades

computacionais iguais quando somente operacoes complexas sao consideradas.

4.4 Complexidade para diferentes valores de N, e
Ny

A Fig. 4.1 coloca em perspectiva as complexidades dos esquemas SM-MRC,
SM-AI-List, SM-OD, SSK e V-BLAST quando sao incrementados o nimero de
antenas transmissoras e receptoras no intervalo N,, N; € [1: 32], considerando
modulacao BPSK. A complexidade de SM-NMRC néao foi incluida neste resul-
tado, pois conforme dito anteriormente, resulta idéntica & complexidade SM-
MRC. Neste grafico, percebe-se que a ordem da complexidade V-BLAST é muito
maior quando comparada com qualquer um dos esquemas de modulagao espacial
apresentados. Ja o esquema SSK possui a menor complexidade computacional.
Evidencia-se também a proximidade existente entre as complexidades dos detec-
tores 6timo, Al-List e MRC para o esquema de modulagao espacial. Diante destes
fatos conclui-se que em sistemas MIMO denso a complexidade de V-BLAST seréa

muito maior do que a complexidade da modulagao espacial.

A Fig. 4.2 apresenta os resultados de complexidade em termos de operagoes
complexas para os detectores SM e também para o detector 6timo SSK. Percebe-
se que os detectores SM-MRC, SM-OD e SSK apresentam complexidades muito
proximas para qualquer faixa de N, ou N;. Nota-se que a deteccao SM-AI-List
é mais sensivel ao nimero de antenas receptoras do que os demais, apresentando
portanto maior complexidade. Diante desta anélise, conclui-se que a métrica

do compromisso desempenho X complexidade praticamente sera decidida pelo
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Figura 4.1: Numero de operacoes complexas para SM-MRC, SM-Ai-List,
SM-OD, SSK e V-BLAST variando N, e N;. Modula¢ao BPSK (M = 2)

desempenho do sistema em termos de taxa de erro, a ser discutido no Capitulo
5.

SM—AI—LISl\
_ S
%im 3?& ‘ / sm-op
3000 l:l SM-Al-List|
[ Issk

4000 —

3500 -
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1000

NUmero de operacdes complexas
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Figura 4.2: Numero de operagoes complexas para SM-MRC, SM-Ai-List,
SM-OD e SSK variando N, e N;. Modulagao BPSK (M = 2)

E importante notar que os resultados de complexidade computacional para o
mesmo nimero de antenas transmissoras e receptoras para diferentes esquemas,
nao implica que os sistemas SM, SSK, GSSK e V-BLAST estejam transmitindo
informagao com a mesma eficiéncia espectral, pois estes sistemas podem utilizar
diferentes combinagoes de antenas transmissoras e bits/simbolo para obterem a
mesma eficiéncia espectral. Seguindo esta métrica, a secao 4.5 mostra a comple-

xidade computacional desses sistemas considerando a mesma eficiéncia espectral.
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4.5 Complexidade Comparada sob a Perspectiva
da Eficiéncia Espectral

Os sistemas SM, SSK e V-BLAST utilizam um ntmero diferente de antenas trans-
missoras e bits/simbolo para obterem a mesma eficiéncia espectral de dados, a

qual, para um sistema genérico, é definida como (BENEDETTO; BIGLIERI, 1999):

R. .
r= BW[blts/s/Hz] (4.8)

em que R, é a taxa de bits por instante de transmissao e BW ¢ a largura de banda
do sistema. A Tabela 4.2 sumariza as eficiéncias espectrais para SM, SSK e V-

BLAST em fungao do nimero de antenas transmissoras [V, e ordem de modulagao

M.
Tabela 4.2: Eficiéncia Espectral para SM, SSK e V-BLAST.

Sistema \ R, \ Largura de banda \ Eficiéncia Espectral
SM log, (N: M) BW [log, (N:M)] /| BW
SSK log, Ny BW (log, N;) /BW

V-BLAST | N,log, M BW (N¢logy M) /BW

Nesta secao sao avaliadas e comparadas as complexidades associadas a estes
sistemas quando a mesma eficiéncia espectral é adotada para todos os esquemas
SM e V-BLAST. Desta forma, a anélise torna-se mais justa quando se adota
o critério de mesma eficiéncia espectral. Para o detector SM-AI-List, todos os
resultados de complexidade apresentados nesta se¢ao assumem ¢ = N;/2. A Fig.
4.3 apresenta as complexidades em termos de multiplicagoes e adi¢oes complexas
em funcao da eficiéncia espectral, a qual varia no intervalo de r = 3 ar = 15

[bits/s/Hz|, considerando modula¢ao BPSK e 8-QAM.

Na Fig. 4.3 nota-se que a complexidade com somas e multiplicagoes comple-
xas do esquema SSK é sempre maior que as complexidades das demais técnicas de
transmissao baseadas em modulagao espacial. Observa-se também que para mo-
dula¢do BPSK e taxas superiores a 12-13 [bits/s/Hz|, a complexidade V-BLAST
sera sempre menor que as complexidades das técnicas de modulagao espacial, pois
para SSK é necessario um niimero muito grande de antenas transmissoras para
atingir certa eficiéncia espectral. Constata-se mais uma vez que a complexidade

obtida para SM-NMRC é praticamente a mesma que SM-MRC.

Ainda na Fig. 4.3, observa-se que a complexidade para V-BLAST com modu-
lagao 8QAM ¢é sempre menor que as complexidades dos esquemas de modulagao

espacial, pois com o aumento da ordem de modula¢cao, um menor ntmero de
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Figura 4.3: Numero de operagoes complexas para SM-MRC, SM-NMRC,
SM-AI-List, SM-OD, SSK e V-BLAST para mesma eficiéncia espectral.

antenas de transmissao é necessario para V-BLAST atingir determinada efici-
éncia espectral, como mostrado na Tabela 4.2. Como pode ser visto na Fig.
4.3, eficiéncias espectrais realizédveis para 8QAM V-BLAST estao na faixa de
r > 6 |bits/s/Hz|. Ja para SM e SM-OD, a eficiéncia espectral pode ser ajustada
alterando-se a ordem de modulac¢do (M) e o nimero de antenas transmissoras.
No exemplo da Fig. 4.3 utilizou-se modulagao BPSK e 8QAM. Para SM com
modulagao BPSK é necessario um grande ntimero de antenas transmissoras para
obter alta eficiéncia espectral. Ja com o uso da modulagao 8QAM atinge-se esta
mesma, eficiéncia espectral com 25% do total de antenas transmissoras utiliza-
das no sistema com modulacao BPSK, apresentando assim menor complexidade.
Deste modo, observa-se que para uma mesma complexidade, o esquema SM-OD
atinge maior eficiéncia espectral que o esquema SSK. No exemplo de SM-OD ver-
sus SSK, este ultimo obtém eficiéncia espectral de 2 [bits/s/Hz| abaixo da obtida
com SM-OD (8QAM).

Para o caso de sistemas MIMO denso, em que a eficiéncia espectral é da
ordem de dezenas ou mesmo centenas de bits/s/Hz, nota-se pela Fig. 4.3 que V-
BLAST possui menor complexidade quando comparado com os esquemas SM e
SSK. Por meio de analise da Tabela 4.2 verifica-se a razao desta superioridade da
técnica V-BLAST: a eficiéncia espectral para V-BLAST cresce linearmente com

o numero de antenas transmissoras, enquanto que para SM e SSK o aumento
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se da em escala logaritmica. Desta forma, para um mesmo nimero de antenas
transmissoras, a técnica V-BLAST apresenta eficiéncia espectral muito superior
a SM, sem a necessidade de aumentar significativamente a ordem da modulagao
M-QAM. No caso de SM, para nao utilizar um nimero demasiadamente grande
de antenas transmissoras, a obtencao de alta eficiéncia espectral fica condicionada
a utilizagao de alta ordem de modulagao. Ja para SSK obter eficiéncia espectral
maior do que 10 |bits/s/Hz| sdo necesséarias mais de 1024 antenas transmissoras,

ou seja, pode ser um esquema nao muito atrativo para sistemas MIMO denso.

Ressalta-se que a maior complexidade obtida nesta analise para a técnica
SSK nao esta em consonancia com a anélise feita em (JEGANATHAN et al., 2009),
em que SSK apresenta complexidade computacional menor que SM e SM-OD.
Porém, é importante notar que em (JEGANATHAN et al., 2009) a complexidade é
feita somente com multiplicacoes complexas enquanto que neste trabalho de dis-
sertacao, a complexidade é analisada considerando-se tanto multiplicagoes quanto
adicoes complexas. Na Tabela 4.1, para efeito de anélise e comparacao, a com-
plexidade com multiplicacao é apresentada separadamente da complexidade com
adicao complexa. Nota-se nesta tabela que a complexidade em termos de somas
complexas da técnica SSK ¢é aproximadamente o dobro da complexidade obtida
para SM-OD. No entanto, sabe-se que para a técnica SSK atingir a mesma efici-
éncia espectral que SM-OD é necessario o uso de, no minimo, o dobro de antenas
transmissoras utilizadas na modulagao SM-OD. Por exemplo, para uma eficiéncia
espectral de 4 |bits/s/Hz|, SSK necessita de 16 antenas transmissoras enquanto
que SM pode utilizar modulacao BPSK com 8 antenas transmissoras ou modu-
lacao 4QAM e 4 antenas ou ainda 8QAM com 2 antenas transmissoras. Desta
forma, vé-se que o nimero de somas complexas para SSK é no minimo apro-

ximadamente quatro vezes superior ao nimero de somas complexas do sistema

SM-OD.

Analisando ainda a complexidade em termos de multiplicacbes complexas na
Tabela 4.1 e seguindo o raciocinio desenvolvido anteriormente de que SSK utiliza
no minimo o dobro de antenas utilizadas por SM, mostra-se que a complexi-
dade em termos de multiplicagoes da técnica SM-OD ¢ ligeiramente maior que a
complexidade da técnica SSK. De fato, observa-se que a complexidade SSK com
multiplicagoes apresenta um tinico termo, N, Ny, que ¢é igual a metade do primeiro
termo da complexidade SM-OD com multiplica¢oes: 2N, N; + N;M + M. Uma
vez que para uma mesma eficiéncia espectral o esquema SSK utiliza o dobro de
antenas necessarias ao SM-OD, conclui-se imediatamente que a complexidade em

termos de multiplicacoes complexas de SSK é menor do que a apresentada por
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SM-OD. Este resultado corrobora a conclusdo obtida em (JEGANATHAN et al.,
2009).

Os resultados de complexidade em termos de somas e multiplicagoes da Fig.
4.4 confirmam as conclusoes anteriores. Observe-se que a complexidade SSK é
menor do que SM-OD somente quando multiplica¢gbes complexas sao computa-
das. J& quando adigoes complexas sao utilizadas no computo da complexidade

computacional, SSK apresenta complexidade superior a obtida para SM-OD.
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Figura 4.4: Complexidade em termos de ntimero de operacoes complexas para
esquemas SM e V-BLAST com BPSK e r € [3: 15] |bits/s/Hz|. a) Somas
complexas; b) Multiplicagoes complexas.

No estudo feito até este ponto do trabalho, a analise de complexidade compu-
tacional considera que somas e multiplicagoes complexas contribuem igualmente
no computo da complexidade. Para reforcar o estudo de complexidade e avaliar a
eficacia da analise em termos de operagoes complexas, serd formulada a comple-
xidade com soma e multiplicacao complexas sendo devidamente ponderadas em
termos de operagoOes reais. Para este fim, as complexidades para as técnicas em
estudo serdao realizadas em termos de operagdes de ponto flutuante (flops) para
matrizes contendo nimeros reais. Conforme comentado anteriormente na se¢ao
4.3, um flop equivale a uma multiplicacao ou adi¢ao de niimeros reais. Nesta
analise, considera-se que uma multiplicagao e uma adi¢cao complexa equivalem a
6 flops e 2 flops, respectivamente. Ressalte-se ainda que serao refeitas as analises

realizadas nas secoes 4.1, 4.2 e 4.3 para que as operacoes reais anteriormente
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desprezadas sejam agora incluidas no computo da complexidade computacional.
Desta forma, na Tabela 4.3 sao apresentadas as complexidades obtidas em termos

de flops para os diferentes sistemas MIMO analisados.

Tabela 4.3: Nuamero de flops para os esquemas SM e V-BLAST.

Sistema \ Flops
SM MRC 14N, N, + 6N, + 20*5*) — 4, para m par
14N, N; + 6N; + 3 - 2(.%1) — 4, para m impar
SM NMRC 16N, Ny + 5N, + o(*5") 3, para m par
16N, N; + 5N; + 3 - 2" — 3, para m impar
SM ALList | 16NN, + 5N, + 15¢N, + ¢ {2(“%‘“) _ 3} m par
16N, N; + bN; + 15¢N, + ¢ {3 . 2(%1) — 3} , m Impar
SM Otimo 14N, N; + TN;M — Ny + 6M
SSK 11N,.N; — 2N,
V-BLAST S (325° + 8N,j2 — 25°)

A tendéncia da complexidade em termos de flops para esquemas SM e V-
BLAST ¢é mostrada na Fig. 4.5. Novamente, verifica-se a mesma tendéncia
observada com a analise de complexidade em termos de multiplica¢oes e adi¢oes
complexas, por exemplo, a técnica SSK apresenta maior complexidade computaci-
onal do que a técnica SM-OD para qualquer eficiéncia espectral. Comparando-se
a complexidade em termos de nimeros de operagdes complexas (multiplicagoes
e somas) da Fig. 4.3 com o nimero de flops apresentados na Fig. 4.5, constata-
se que o formato das curvas, tendéncia e ordem do nivel de complexidade sao
semelhantes para as duas métricas. Deste modo, estes resultados corroboram a
consisténcia da analise de complexidade em termos do niimero de multiplicacoes

e adi¢oes complexas desenvolvida anteriormente.

Ainda com relacao a Fig. 4.5, verifica-se que os esquemas SM apresentam
complexidades que se mantém muito proximas uma das outras, ao passo que a
complexidade para V-BLAST torna-se menor que as complexidades dos esque-
mas SM para elevadas eficiéncias espectrais, superiores a 13 — 14 |bits/s/Hz].
Concluindo, nota-se que a complexidade SSK ¢ muito préoxima a complexidade
apresentada pelas demais técnicas SM por apresentar a mesma ordem de com-
plexidade, O (n?), em que n = N; = N,, para complexidade em termos de mul-
tiplicagoes e adi¢oes. Nota-se que nesta mesma condigao, o esquema V-BLAST

resulta em O (n?).

Finalmente, a analise da complexidade em termos de ntimero de flops para sis-
temas MIMO denso mostra que o resultado se mantém com relagao a analise feita

com operagoes complexas (Fig. 4.3). Na Fig. 4.5 observa-se que a complexidade
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Figura 4.5: Complexidade em termos de flops para esquemas SM e V-BLAST
com BPSK e r € [3: 15] |bits/s/Hz].

para V-BLAST em eficiéncias espectrais acima de 13 [bits/s/Hz| torna-se menor
que qualquer esquema de modulagao espacial analisado. Portanto, para sistemas
MIMO operando sob elevados ganhos de multiplexagao, V-BLAST apresenta um
menor custo computacional em relacao a qualquer esquema de modulacao espa-

cial.
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5 Resultados Numéricos

Neste capitulo sao apresentados e comparados resultados de simulagao para sis-
temas de modulagao espacial e também V-BLAST. Os resultados numéricos para
os sistemas em analise foram obtidos via simulacao computacional Monte Carlo,
em que a taxa de erro de bit (BER) é obtida como fun¢ao da SNR média em
cada antena receptora. A obtencao de resultados via simulacao Monte Carlo pos-
sibilita que seja feita uma analise ampla do sistema de interesse, no caso SM, de
tal forma que a caracterizacao de desempenho é feita em diversas configuragoes
de sistemas. Parte destes resultados de simulacao foram corroborados por resul-
tados analiticos obtidos na literatura para configuracoes especificas de sistema
(JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008b; RENZO; HAAS, 2012; BASAR et
al., 2012; MIRIDAKIS; VERGADOS, 2012).

Os resultados de simulagao sao obtidos inicialmente em canal Rayleigh com
correlagao espacial e estimativa imperfeita do canal, sendo que em seguida a
analise é expandida para canal Nakagami-m espacialmente correlacionado. Por
fim, sao discutidos os resultados de desempenho para SM e V-BLAST em sistemas
MIMO denso.

5.1 Desempenho SM em canal Rayleigh

Esta se¢ao apresenta os resultados para sistemas SM e V-BLAST em canal MIMO
plano, considerando distribui¢cao Rayleigh para a amplitude e distribuicao uni-
forme para a fase, assim como descrito na se¢ao 2.1. O ruido é admitido AWGN
com média zero e variancia o2 de acordo com ~ CN(0,0?). Para canais corre-
lacionados, sera utilizado o modelo de correlacao exponencial descrito na secao

2.1.1.
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5.1.1 Esquema SM Convencional - Detector Otimo e MRC

Na Fig. 5.1 sao apresentados resultados de desempenho para SM com 3 bits
de transmissao, quatro antenas transmissoras, quatro receptoras e constelacao
BPSK sob efeito do ruido AWGN. O canal adotado é Rayleigh plano. O de-
sempenho para o sistema V-BLAST com eficiéncia espectral de 3 [bits/s/Hz,
N; = 3, modulagao BPSK e receptor de erro quadratico médio minimo (MMSE)
com cancelamento de interferéncia sucessiva ordenada (OSIC) foi obtido a partir

de (WOLNIANSKY et al., 1998; WiBBEN et al., 2003).

Observa-se que o desempenho do detector SM convencional MRC é muito
degradado, nao sendo suficiente para atender a demanda da taxa de dados atual.
No outro extremo, o detector SM convencional 6timo apresenta um desempenho
comparavel a outras topologias ja consolidadas na literatura, como por exem-
plo, V-BLAST (WOLNIANSKY et al., 1998). O ganho da modulagao espacial com
detecgdo Otima e canal convencional (HC) é de aproximadamente 1 [dB] sobre
o esquema V-BLAST & taxa de erro de bit de 107*, enquanto mantém uma
complexidade reduzida em relacdo ao V-BLAST para esta eficiéncia espectral.
Adicionalmente, o desempenho do detector SM-MRC ¢ melhorado com a intro-
dugdo da normalizacao do canal’ (HN). Observa-se uma substancial melhoria de
desempenho acima de 6 [dB] para o esquema SM com detecgao sub-6tima MRC
com canal normalizado. No entanto, a normalizacao do canal afeta negativa-
mente o desempenho do detector 6timo. Neste caso, o desempenho do sistema é

degradado em ~ 5 [dB] nas regides de médio e alto SNR.

Desta maneira, o detector 6timo com canal convencional, ou seja, canal sem
normalizacao dos coeficientes antes da transmissao, torna-se a melhor escolha
para o sistema SM. Além de resultar na menor taxa de erro de bit para uma
mesma SNR quando comparado ao MRC, nao requer normalizacao de canal para
obter este melhor desempenho. Tendo em vista normalizar o canal antes da
transmissao dos dados faz-se necesséario o conhecimento prévio das condicoes do
canal naquele instante, ou seja, um feedback do receptor. Esta condigao impoe
uma complexidade extra na implantacao do sistema. Desta forma, para o restante
deste capitulo serd assumido canal convencional em todas as configuracoes, a

menos que seja informada qual a condi¢cao do canal.

!Conforme descrito na subsecdo 3.2.4.
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Figura 5.1: Modulagao Espacial: 3 [bits/s/Hz| com modula¢ao BPSK e 4
antenas transmissoras. Canal normalizado (HN) e canal convencional (HC).
Desempenho V-BLAST com N, =3 e M = 2.

5.1.2 Esquema SSK

Na Fig. 5.2 sao apresentados resultados de desempenho para SSK e SM com 3 bits
de transmissao sob efeito do ruido AWGN e canal Rayleigh plano. Utilizaram-se
oito antenas transmissoras e quatro receptoras para o sistema SSK. Para se obter
a mesma eficiéncia espectral (3 [bits/s/Hz|), o sistema SM é composto por qua-
tro antenas transmissoras, quatro receptoras e modulacao BPSK. O desempenho
do detector SM MRC foi obtido com as condigoes de canal descritas na secao
3.2.4, sendo que estas condig¢oes nao foram aplicadas para os demais sistemas.
Novamente, o desempenho do esquema V-BLAST com eficiéncia espectral de 3
[bits/s/Hz|, N; = 3, modulagao BPSK e receptor MMSE-OSIC foi incluido para

referéncia.

Sob a mesma eficiéncia espectral, o desempenho SSK é praticamente idéntico
ao obtido com deteccao SM 6tima, porém com menor complexidade. Esta baixa
complexidade é atribuida ao fato do sinal transmitido na topologia SSK nao ser
modulado, diferentemente do que é feito na modulacao espacial e na modulacao
APM. Esta caracteristica possibilita o uso de detectores nao coerentes no receptor,
porém resulta em um transmissor fisicamente complexo, pois utiliza maior niimero

de antenas (HAYKIN, 2001). Nota-se também o ganho de aproximadamente 1 [dB]
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Figura 5.2: SSK, SM e V-BLAST: 3 |bits/s/Hz|. Canal com desvanecimento
Rayleigh plano.

sobre o esquema V-BLAST na taxa de erro de bit de 1074

Uma das maneiras de caracterizar o mérito de um determinado esquema
MIMO ¢ a avaliagao da sua ordem de diversidade. Esta figura de mérito é defi-
nida como o negativo da inclinagao assintotica da curva da taxa de erro de bit em
funcao da SNR em escala log-log. Desta forma, a ordem de diversidade A pode

ser expressa pelo seguinte limite (BIGLIERI et al., 2007):

log(BER)

A= — o\ 2=y
SNR log(SNR)

(5.1)

Dada esta defini¢ao, obtém-se que a ordem de diversidade atingida pelo sis-
tema SSK da Fig. 5.2 é maxima e igual a quatro, ou seja, igual a /V,, uma vez

que somente uma antena transmissora ¢é ativada a cada instante.

Note-se que tanto para o esquema de transmissao SSK quanto para SM, o
desempenho depende das condigoes de canal, i.e., depende tanto da estimativa
correta dos coeficientes de canal quanto da descorrelacao espacial. A correta
deteccao do sinal depende da completa descorrelagao entre os diversos canais

associados as antenas transmissoras e receptoras.
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5.1.3 Esquema GSSK

Na Fig. 5.3 sao apresentados resultados de desempenho para os esquema GSSK e
SSK com 3 bits de transmissao sob efeito do ruido AWGN e canal Rayleigh plano.
Utilizaram-se quatro antenas receptoras para o sistema GSSK enquanto que no
transmissor foram utilizadas trés diferentes configuragoes: (N; = 5,n; = 2),
(Ny=7,n,=2) e (N, =8,n, =1). O diagrama da constelagao espacial utilizado
nas simulagoes foi obtido a partir da constela¢ao 6tima de (3.32). O desempenho
para SSK foi obtido com a configuracao N; = 8 e N,. = 4, enquanto o desempenho
para o esquema V-BLAST foi obtido com N; = 3, modulagdo BPSK e receptor
MMSE-OSIC (WOLNIANSKY et al., 1998; WiBBEN et al., 2003).

BER
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Figura 5.3: Desempenho GSSK, SSK e V-BLAST com N, = 4, eficiéncia
espectral de 3 [bits/s/Hz| em canal com desvanecimento Rayleigh plano.

Como era esperado, o desempenho GSSK para N, = 8 e n, = 1 é idéntico
ao obtido pelo sistema SSK, uma vez que SSK é um caso especial do esquema
GSSK. Diante disso e dos resultados apresentados anteriormente na segao 5.1.2,
vé-se que o desempenho do esquema GSSK é praticamente idéntico ao obtido para
detecgao 6tima SM, porém com menor complexidade e equivalente a complexidade
do esquema SSK. Novamente, esta baixa complexidade é atribuida ao fato do
sinal banda passante na topologia GSSK nao ser modulado, diferentemente do
que é feito na modulacao espacial e na APM. Esta caracteristica possibilita o
uso de detectores nao coerentes menos complexos no receptor. Também nota-se

que o desempenho GSSK ¢é degradado com a diminuicao do ntimero de antenas
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transmissoras NV;. Para configuragoes de sistema GSSK com o mesmo ntmero de
antenas ativas n;, porém com diferente nimero total de antenas transmissoras /Vy,
nota-se que quanto menor N; maior é a chance da informacao ser transmitida por
antenas correlacionadas. Esta diferenca em N; também influéncia no niimero total
de pontos (M) da constelacao espacial GSSK, como mostrado na secio 3.4.1.1,
impactando assim na escolha da constelagao 6tima GSSK. Observa-se também
que o ganho de desempenho do esquema GSSK em relagao ao esquema V-BLAST
¢ de ~ 1 |[dB] para uma taxa de erro de bit de 10~*. A ordem de diversidade deste
sistema GSSK é igual a quatro, obtida pela inclinagao assintotica (SN R — o0) ou
por N,. Apesar de mais de uma antena transmissora ser ativada a cada instante,
nota-se que este esquema nao explora e nao obtém ganho de diversidade existente

na transmissao.

Como foi constatado anteriormente, tanto para o esquema GSSK ou SSK
quanto para o SM, o desempenho depende de estimativa correta do canal, bem
como da descorrelacao entre os diversos canais gerados a partir das antenas trans-

missoras e receptoras.

5.1.4 SM com deteccao NMRC

As Fig. 5.4.a e 5.4.b mostram os desempenhos obtidos para o detector SM NMRC
para eficiéncias espectrais de r = 6 e r = 8 |bits/s/Hz|, respectivamente. Os re-
sultados sao comparados aos obtidos com a deteccao 6tima e com a deteccao
MRC em canal Rayleigh descorrelacionado. Para eficiéncia espectral de r = 6
[bits/s/Hz|, duas configuracoes sao utilizadas: quatro antenas transmissoras com
modulacao 16QAM e oito antenas transmissoras com modulagao 8QAM. Efici-
éncia espectral de r = 8 |bits/s/Hz| ¢ obtida com quatro antenas transmissoras
e 64QAM ou, alternativamente oito antenas transmissoras e modulagao 32QAM.
Para todas as configuragoes de sistema, quatro antenas receptoras sao utilizadas,

enquanto que a normalizacao de canal no transmissor ¢ usada somente para a

deteccao MRC.

A partir das curvas de desempenho versus SNR da Fig. 5.4 observa-se que
o detector NMRC tem um aumento significativo de desempenho em relagao ao
detector MRC e ainda nao utiliza normalizacao do canal. No entanto, como des-
crito na sec¢ao 3.2.4, a detecgao baseada na métrica MRC necessita de informagao
precisa sobre o estado do canal no transmissor, resultando assim em uma com-
plexidade adicional agregada ao sistema SM MRC. Por outro lado, o sistema SM

com detector NMRC nao apresenta esta restricao, mesmo atingindo ganhos de
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~ 4 |dB] a uma SNR de 1072 para 6 |bits/s/Hz|.
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Figura 5.4: Desempenhos de detectores SM: MRC com canal normalizado,
detectores NMRC e Otimo com caracteristicas de canal convencional,
considerando diferente eficiéncias espectrais. a) r = 6 [bits/s/Hz|; b) r = 8
[bits/s/Hz|

Adicionalmente, na Fig. 5.4 nota-se que, com o aumento da eficiéncia espec-
tral, tanto MRC quanto NMRC tém seus respectivos desempenhos em termos de
taxa de erro de bit melhorados quando baixa ordem de modulacao é utilizada.
Deste modo, se o sistema SM requerer alta taxa de dados, entao é mais confiavel
carregar maior parte da informacgao utilizando os indices das antenas transmisso-
ras, ou seja, alto nimero de antenas de transmissao combinado as baixas ordens

de modulagao.

Finalmente, o detector 6timo para SM sempre obtém melhor desempenho em
termos de BER, especialmente para sistemas com baixa ordem de modulacao, em
que o ganho de desempenho torna-se mais expressivo em relagao aos obtidos com

os esquemas sub-6timos.

5.1.5 SM com detector AI-List

O desempenho para o detector Al-List em canal Rayleigh plano descorrelacio-
nado é mostrado nas Fig. 5.5.a e 5.5.b para eficiéncia espectral der =6 e r = 8
[bits/s/Hz|, respectivamente. Quatro antenas transmissoras e 16QQAM ou oito
antenas transmissoras com modulagao 8QAM sao utilizadas para a obtencao de

uma eficiéncia espectral de 6 [bits/s/Hz|, enquanto que quatro antenas trans-
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missoras e 64QAM ou oito antenas de transmissao com modulacao 32QAM sao
usadas tendo em vista atingir r = 8 |bits/s/Hz|. Quatro antenas sdo utilizadas

na recepg¢ao para todas as configuragoes de transmissao do sistema.
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Figura 5.5: Desempenho BER para detectores NMRC, Al-List e Otimo em
canal convencional com diferentes eficiéncias espectrais. a) r = 6 |bits/s/Hz|; b)
r = 8 |bits/s/Hz|.

Observa-se que o detector Al-List apresenta um bom ganho de desempenho,
principalmente quando o numero de candidatos ¢ [se¢ao 3.2.6, eq. (3.18)] for
igual & metade do nimero total de antenas transmissoras. Por exemplo, a 8
[bits/s/Hz| com oito antenas transmissoras e utilizando ¢ = 4 = N;/2 (4C na
legenda da Fig. 5.5), o detector Al-List obtém praticamente o mesmo desempe-
nho BER apresentado pelo detector 6timo. Também pode ser notado que para
¢ = 1, o detector Al-List reduz-se & métrica NMRC, com ambos os detectores

apresentando o mesmo desempenho.

5.1.6 Canal Rayleigh Correlacionado - Detector Otimo e
NMRC

Os resultados de desempenho para SM com detector 6timo em canal Rayleigh
correlacionado para N; = 2, N, = 4 e modulagao 4QAM sao apresentados nas Fig.
5.6.a, 5.6.b e 5.6.c, em que o canal é fraco, moderado e fortemente correlacionado,

respectivamente. Esta correlagao espacial é modelada no lado do transmissor,
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receptor ou em ambos os lados. Observa-se que sob correlacao fraca (p = 0,2)
o desempenho SM é pouco afetado e tem praticamente o mesmo desempenho
que o canal descorrelacionado (p = 0), enquanto que para pr, = pr, = 0,5 0
desempenho é degradado em menos que 2 [dB| para BER de 107°. J4 para o
caso em que as conexoes estabelecidas pelas antenas do transmissor e receptor
sdo fortemente correlacionadas, nota-se uma perda de SNR de até 11 [dB]. De
forma direta, também nota-se que quando a correlacao aumenta, tanto no lado
da transmissao como da recepc¢ao, o desempenho do sistema é degradado. Tendo
em vista analisar esta degradacao, resultados de simulagao para canal Rayleigh
correlacionado a r = 6 |bits/s/Hz| e r = 8 |bits/s/Hz| sdo mostrados nas Fig.

5.7 a 5.10. Nestas configuracoes, apenas correlagao intensa (p = 0,9) é utilizada

tanto no transmissor como no receptor.
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Figura 5.6: Detector Otimo SM com canal Rayleigh correlacionado a 3
[bits/s/Hz|: Ny =2, N,=4e M =4.2a) p=0,2;b) p=0,5c¢) p=10,9

Nota-se nas Fig. 5.7 e 5.8 que para BER de 1073, o detector 6timo tem
uma perda de SNR ~ 8 [dB] e o detector NMRC apresenta uma perda de ~ 11
[dB] para o caso extremo de forte correlagdo no transmissor e receptor. Um fato
interessante no detector 6timo é a maior sensibilidade a correlagao no receptor
quando em baixa SNR, enquanto que para alta SNR o desempenho degrada-se
mais para o caso de correlacao no transmissor. Isto se deve ao fato das antenas
transmissoras codificarem parte da informagao transmitida e, consequentemente,

correlacao no transmissor dificulta a recuperagao de informacao pelo detector.

Os proximos resultados exploram o comportamento da perda de desempe-
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Figura 5.7: Desempenho BER para SM em canal Rayleigh fortemente
correlacionado com r = 6 |bits/s/Hz|. Sistema SM com 4 antenas transmissoras,
4 antenas receptoras e modulagao 16QAM. a) Detector ML; b) Detector NMRC.
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Figura 5.8: Desempenho BER para SM em canal Rayleigh correlacionado com
r = 6 |bits/s/Hz|. Sistema SM com 8 antenas transmissoras, 4 antenas
receptoras e modulagao 8QAM. a) Detector ML; b) Detector NMRC.
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nho sob canais altamente correlacionados quando a eficiéncia espectral torna-se
maior. Analisando as Fig. 5.9.a e 5.10.a nota-se que a perda de desempenho
devido a correlagao no transmissor aumenta sensivelmente junto com o aumento
no nimero de antenas transmissoras, uma vez que esta correlagao tem efeito so-
bre a distancia dos pontos da constelacao espacial. Ja as curvas de desempenho
nas Fig. 5.7.b a 5.10.b mostram que o desempenho BER para o detector NMRC
¢ mais degradado pela correlagao no receptor do que quando ha correlagao no
transmissor, isto porque a correlagao espacial no receptor diminui o ganho de

diversidade do detector MRC (KiiHN, 2006) (RENZO; HAAS, 2012).

[ a) SM ML 4x4 64QAM| [ b) SM NMRC 4x4 64QAM
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Figura 5.9: Desempenho BER para SM em canal Rayleigh correlacionado com
r = 8 |bits/s/Hz|. Sistema SM com 4 antenas transmissoras, 4 antenas
receptoras e modulagao 64QAM. a) Detector ML; b) Detector NMRC.

5.1.7 Impacto da Estimativa Imperfeita dos Coeficientes de
Canal

Nesta secao procura-se quantificar a perda desempenho em relacao a degrada-
¢ao das estimativas imperfeitas de canal para o esquema SM com detec¢ao 6tima,
comparando-as com as resultantes da topologia V-BLAST. Na Fig. 5.11 sao apre-
sentados os resultados de desempenho para a modulagao espacial e V-BLAST com
estimativa imperfeita dos coeficientes de canal no receptor, conforme descrito na
secdo 2.1.2. As Fig. 5.11.a e 5.11.b mostram o desempenho de SM-OD para
Ny = 4 com 16QAM e N; = 16 com 4QAM, respectivamente, enquanto a Fig.
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Figura 5.10: Desempenho BER para SM em canal Rayleigh correlacionado
com r = 8 |bits/s/Hz|. Sistema SM com 8 antenas transmissoras, 4 antenas
receptoras e modula¢ao 32QAM. a) Detector ML; b) Detector NMRC.

5.11.c mostra o desempenho para V-BLAST MMSE OSIC com trés antenas trans-
missoras e 4QAM.. Em todas as configuracoes de sistema utilizam-se quatro ante-
nas receptoras, modelo de canal Rayleigh descorrelacionado e eficiéncia espectral
de 6 |bits/s/Hz|. Os erros nas estimativas possuem distribuicdo Gaussiana para
o modulo e para a fase, sendo fixos para toda a faixa de SNR. Para as trés con-
figuragoes foram gerados erros de acordo com o2 € [0,0025 0,01 0,0225 0,04],
ou seja, erros percentuais de e € [5 10 15 20] %, respectivamente. De uma
maneira geral, nota-se que o desempenho é degradado com o aumento da taxa de
erro tanto para SM-OD quanto para V-BLAST. Porém, observa-se que a modula-
¢ao espacial é mais robusta aos erros nas estimativas de canal enquanto mantém
uma menor complexidade para esta faixa de eficiéncia espectral. Por exemplo, o
incremento na SNR para a taxa de erro de bit de BER= 10~ e erro percentual
de ey, = 10% é de 2 [dB| para SM com N; = 4, e de 1,2 [dB] para SM com
N; = 16, enquanto que para o V-BLAST esta degradagdo na SNR é de ~ 3 [dB|.
Desta forma, nota-se que o melhor desempenho é obtido com a topologia SM com

o maior nimero de antenas transmissoras, ou seja, N; = 16.
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Figura 5.11: Desempenho para SM-OD e V-BLAST MMSE OSIC em canal
Rayleigh descorrelacionado com erro na estimativa dos coeficientes de canal no
receptor; r = 6 [bits/s/Hz|, N, =4 eey €[5 10 15 20] %. a) SM:
Ny=4,M =16. b) SM: N, =16, M = 4. ¢) V-BLAST: N, =3, M = 4.

5.2 Desempenho SM em Canal Nakagami

Esta secao apresenta os resultados de simulagao para anélise de desempenho de
sistemas SM em canais com desvanecimento Nakagami-m. O modelo de canal uti-
lizando a distribuicao Nakagami-m ¢ um dos modelos mais verséteis e utilizados
em sistemas de comunicacao, pois modela canais de rddio urbanos multipercurso
com desvanecimento moderado & severo, incluindo diferentes niveis de linha de
visada (LOS), englobando inclusive o modelo Rayleigh e, de forma aproximada, o
modelo de canal Rice (SUZUKI, 1977; NAKAGAMI, 1960). Desta forma, a analise
do sistema utilizando o modelo de canal Nakagami-m permite prever o desempe-

nho do sistema em diversos ambientes de operacao.

Para todas as configuracoes de sistema nesta sec¢ao foram utilizadas deteccao
otima e NMRC, eficiéncia espectral de r = 6 |bits/s/Hz| com quatro antenas
receptoras e valor médio quadratico (poténcia média) dos percursos igual a um.
Utiliza-se o modelo de canal descrito na segao 2.1, com €2 = 1. O ruido de fundo
¢ admitido AWGN ~ CAN(0,0?). Para canais correlacionados, sera utilizado o

modelo de correlacao exponencial descrito na secao 2.1.1.
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5.2.1 Impacto do fator de desvanecimento sobre o desem-
penho

A Fig. 5.12 mostra o impacto do fator de desvanecimento m no desempenho BER
para o detector SM 6timo. Claramente nota-se que, quando o desvanecimento
torna-se mais severo, isto é, m diminui, o desempenho do sistema ¢é degradado.
Observa-se também que o impacto do niimero de antenas transmissoras é mais
visivel para baixos valores de m, ou seja, desvanecimento severo. Nesta condigao,
quando o sistema codifica mais dados de informacao nos indices das antenas de

transmissao, o sistema apresenta uma melhoria no desempenho.
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Figura 5.12: Desempenho BER para detector 6timo SM em canal Nakagami-m
para diversos valores de m (r = 6 |bits/s/Hz|, N; = [4;8], M = [16;8] ¢ N, = 4).

5.2.2 Impacto da Correlagao Espacial

A Fig. 5.13 mostra os resultados de desempenho para modulagao espacial com
canal Nakagami-m correlacionado. Para todos os casos apresentados foram utili-
zados dois valores para fator de desvanecimento (m = 0,5 e m = 1,5) e o modelo
de correlagao exponencial (SIMON; ALOUINI, 2000). Da mesma forma que para
o canal Rayleigh, o desempenho sera avaliado para correlagao fraca (p = 0,2),

moderada (p = 0,5) e forte (p = 0,9). Fig 5.13.a e 5.13.b mostram o efeito da
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correlacao no lado do transmissor. Nota-se que o desempenho BER é degradado
quando o coeficiente de correlagao aumenta, mas esta perda é mais notavel ape-
nas para o caso de correlacao forte. Para correlacao fraca e moderada, a perda
de desempenho ainda mostra-se toleravel. Observa-se que o efeito da correlagao
é praticamente o mesmo para m = 0,5 e m = 1,5 em ambas as configuracoes do
sistema (4x4 16QAM e 8x4 8QAM).

O desempenho BER para SM correlacionado no receptor é mostrado nas
Fig. 5.13.c e 5.13.d. Novamente, o desempenho deteriora quando o coeficiente
de correlacao aumenta. No entanto, comparando estes resultados aqueles das
Fig. 5.13.a e 5.13.b, considerando m = 0,5, nota-se que a correlagao no lado
do receptor tem mais impacto na degradacao do desempenho do que quando ha

correlagao no transmissor.

5.3 Desempenho SM em MIMO Denso

Sistemas MIMO densos utilizam-se de um grande ntimero de antenas para atingir
altas taxas de multiplexacao. Nesta secao sao apresentados resultados de de-
sempenho para a técnica de modulagao espacial quando um grande ntimero de
antenas (dezenas a centenas) é utilizado na transmissao, obtendo desta forma
alta taxa de multiplexagao (dezenas ou mesmo centenas de bits/s/Hz). Estes
resultados sao comparados e discutidos com a técnica de multiplexacao espacial
classica V-BLAST. O detector 6timo sera utilizado no receptor da modulagao
espacial enquanto que V-BLAST utiliza-se do detector de erro quadratico médio
minimo (MMSE) com cancelamento de interferéncia sucessiva ordenada (OSIC)

(BSHNKE et al., 2003; WiiBBEN et al., 2003).

A Fig. 5.14 apresenta os resultados para SM e V-BLAST com eficiéncia
espectral de 10 |bits/s/Hz|. Para modulagao espacial foram utilizadas quatro
configuragoes de sistema: 32, 64, 128 e 256 antenas transmissoras combinadas
a modulagao 32, 16, 8 e 4QAM, respectivamente. No caso de V-BLAST, dez
antenas transmissoras sao utilizadas em conjunto com modulagao BPSK. Em
todas as configuracoes das diferentes técnicas de transmissao foram utilizadas dez
antenas receptoras. Analisando-se esta figura, nota-se que o desempenho para a
modulagao espacial melhora com o aumento do ntimero de antenas transmissoras,
ou seja, mais informagao codificada pelos indices das antenas. Desta forma,
tem-se que SM com 256 antenas transmissoras apresenta o melhor desempenho
enquanto que para 32 antenas de transmissao o sistema SM apresenta uma perda

de ~ 8 |dB] na regiao da taxa de erro de bit de 107°. Este resultado mostra o



5.8 Desempenho SM em MIMO Denso

68

| @) SM 4x4 16QAM ML
107 0" E
107 4107 E
o
w
o
10°F 410° E
—0— 1.5m OpTx Opr —0— 1.5m OpTX Opr
—+—1.5m0.2p, Op.. —+—1.5m 0.2p, Op.
—#— 1.5m 0.5p., Op_ —— 1.5m 0.5p, Op.
10H —0— 1.5m 0.9p_, Op. 107k —O— 1.5m O'ngx Opr
—#— 0.5m OpTx Opr —%— 0.5m OpTX Opr
—— 0.5m O'ZPTX Opr —s7— 0.5m 0.2p.|_x Opr
—£A—0.5m 0.5p., Op —A—0.5m 0.5p, Op.
—<3—0.5m O.9pTX OpRX —0— 0.5m O'ngx Opr
1 1 1 1 b
0 5 10 15 0 5 10 15 25
EJN, [dB] EJN, [dB]
T T T
n - ]
7 il
N N . . ]
& v
N | ©) SM 4x4 16QAM ML N d) SM 8x4 BQAM ML
107 N ' ' 4107 \:\A . : : 1
N O] \v 1
\ R \5 W 1
A B N, ]
JA
Y N\
W
-~ _: 2\
107k \X q107 \ \\\ H E
&\ QA B \ \v ]
Q : A Q b
\ 4
N \
RN \ |
i A\ -\ X |
) Y \\ ¥
_3 3 qQ \
10k 910 | AR B
\ ]
—0—1.5m 0p_, Op, —0— 1.5m Op_, Op \\ 1
—+— 1.5m OpTx O.ZpRX —4+—1.5m OpTx O.ZpRX X 4
—%— 1.5m OpTX O.Spr —%— 1.5m OpTX 0.5pRX
107 F —0— 1.5m Op_, 0.9p, 4107k —0— 1.5m 0p_, 0.9p, ]
—#— 0.5m Op_., Op,, o, 1] F| —#— 0.5m OpTX Opr 3
—— 0.5m OpTX O.Zpr : ] —s7— 0.5m OpT>< 0.2pRX 1
—A— 0.5m OpTx O.SpRX —/A— 0.5m OpTx O.SpRX |
—— 0.5m OpTX O.Qpr = —g— 0.5m OpTX 0.9pRX
1 1 1 i\ 1 1 1 A
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

EJN, [dB] EN, [dB]

Figura 5.13: Desempenho BER para detector 6timo SM em canal
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potencial da modulagao espacial quando se utiliza um grande nimero de antenas
no transmissor. Ainda na Fig. 5.14, percebe-se um grande ganho de desempenho
da modulagao espacial com relagao a técnica de multiplexacao V-BLAST, pois
somente SM com 32 antenas transmissoras apresenta pior desempenho que V-
BLAST; tal magnitude no ganho de desempenho dos sistemas SM MIMO denso
justificaria uma maior complexidade em relagao ao V-BLAST na regiao de elevada
eficiéncia espectral, conforme descrito na secao 4.5. Exemplificando, para BER=
1075, o sistema SM com 256 antenas transmissoras atinge um ganho de & 7 [dB]
em relacao ao V-BLAST. Nota-se que abaixo da taxa de erro de bit de 107, todas
as configuragoes para o esquema SM obtém melhor desempenho que V-BLAST.
Observa-se também a diferenga do ganho de diversidade entre as duas técnicas, ja
que SM ¢é capaz de obter diversidade méaxima no receptor, ou seja, diferentemente

de V-BLAST, SM explora totalmente a diversidade na recepcao.

—O— SM ML 32x10 32QAM 1m
—%— SM ML 64x10 16QAM 1m
—— SM ML 128x10 8QAM 1m
—%— SM ML 256x10 4QAM 1m

—— VBLAST 10x10 2QAM 1m
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Figura 5.14: Desempenho BER para detector 6timo SM e V-BLAST MMSE
OSIC em canal Rayleigh descorrelacionado (r = 10 [bits/s/Hz|, N, = 10).

Na Fig. 5.15 sao mostrados resultados de desempenho para SM denso em
canal Nakagami-m com 2 = 1 e diferentes valores para m. Novamente, o sis-
tema opera com eficiéncia espectral de 10 |bits/s/Hz|. Nesta figura nota-se a
superioridade da modulacao espacial sobre V-BLAST quando 256 antenas sao
utilizadas no transmissor. Porém, para SM com 32 antenas transmissoras, V-
BLAST apresenta melhor desempenho. Uma observacao interessante a respeito
da técnica V-BLAST é a sua robustez as condigoes de canal. Percebe-se que

tanto em boas (m = 1,5) quanto em severas (m = 0,5) condigoes de canal, o de-
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sempenho V-BLAST sofre poucas alteragoes. Ja para SM, o comportamento é o
mesmo constatado na sec¢ao 5.2.1: em regiao de alta SNR, o desempenho SM sob
condigoes de desvanecimento severo (m = 0,5) ¢ degradado em torno de 2 [dB]

quando comparado a um cenério com melhores condigoes de canal (m = 1,5).
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Figura 5.15: Desempenho BER para detector 6timo SM e V-BLAST MMSE
OSIC em canal Nakagami-m descorrelacionado para diversos valores de m
(r = 10 [bits/s/Hz|, N, = 10).

A Fig. 5.16 mostra os resultados de desempenho para SM e V-BLAST para
eficiéncia espectral de 10 [bits/s/Hz| em canal Nakagami-m fortemente correla-
cionado (p = 0,9). A Fig. 5.16.a evidencia que, em canal com desvanecimento
severo, a perda de desempenho causada pela correlagao no receptor é a mesma
tanto para SM quanto para V-BLAST. A perda de desempenho observada na
BER de 10~ ¢ aproximadamente 7 [dB] para as duas técnicas. Este comporta-
mento nao é constatado quando hé correlagao no transmissor, pois em alta SNR a
modula¢ao espacial tem perda de desempenho em torno de 1 [dB|, enquanto que
o desempenho V-BLAST é degradado em torno de 5 [dB]. Pelo fato de V-BLAST
transmitir informacgao em todas as antenas em um mesmo instante, o forte desva-
necimento causa uma perda de desempenho mais acentuada quando comparado a
SM, ja que os sinais recebidos no receptor sao muito degradados nestas condigoes
de forte correlagao dos canais MIMO. Por outro lado, uma vez que a modulagao

espacial ativa apenas uma antena a cada intervalo de tempo, a perda de desem-
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penho causada pelo forte desvanecimento na informacao M-éria é reduzida pela
confiabilidade da informacao contida no indice da antena de transmissao, ja que
a autocorrelagao dos canais tem mais impacto no dominio temporal dos sinais

das diversas antenas do que no dominio espacial.

A Fig. 5.16.b mostra que em melhores condigoes de canal (m = 1,5), nova-
mente SM com N; = 256 apresenta melhor desempenho que V-BLAST. Porém,
nota-se que SM é mais sensivel & correlagao no receptor do que V-BLAST. Nestas
condicoes e & taxa de erro de bit de 107?, o requisito de SNR para o SM-OD ¢ in-
crementado em torno de 4 [dB], enquanto V-BLAST necessita de um incremento
de ~ 2 [dB|. Ja para correlacao no transmissor, a modula¢ao espacial possui
menor perda de desempenho que V-BLAST, dado que tanto para SM-OD com
N; = 256 quanto para N; = 32, constata-se um incremento de SNR menor que
1 [dB| a BER de 107°. Por outro lado, V-BLAST necessita de um acréscimo de
~ 2 |dB].
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Figura 5.16: Desempenho BER para detector 6timo SM e V-BLAST MMSE
OSIC em canal Nakagami-m correlacionado (r = 10 |bits/s/Hz|, N, = 10). a)
m =0,5. b) m=1,5.

Diante destes resultados, conclui-se que a modulagao espacial no contexto

MIMO denso apresenta grande potencial de aplicagao, pois resulta em perda de
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desempenho toleravel para diversas configuracoes de sistema, incluindo diferente
nimero de antenas transmissoras, varios niveis de desvanecimento e correlagao
espacial tanto no transmissor quanto no receptor. Em todos os cenarios analisa-
dos, pdde-se concluir que SM-OD com um niimero massivo de N; = 256 antenas

sempre atinge desempenho superior ao V-BLAST.

5.4 Compromisso Desempenho X Complexidade

Sob mesma eficiéncia espectral, resultados apresentados nas Fig. 5.1 e 5.3, per-
mitem concluir que os desempenhos para SSK e GSSK com N; = 8 en;, = 1
sao praticamente idénticos aos obtido para SM-OD com N, = 4 e BPSK, po-
rém ao custo de uma complexidade computacional relativamente maior, como
mostrado na secao 4.5. Contudo, SSK requer um detector mais simples, pois os
sinais em banda passante nas topologias SSK e GSSK nao sao modulados, di-
ferentemente do que é feito na modulagao espacial e na modulacao APM. Esta
caracteristica possibilita o uso de detectores nao coerentes muito mais simples no
receptor. Como era esperado, percebe-se que SSK é um subgrupo do esquema
GSSK. Nota-se também que o ganho de SNR no esquema GSSK em relagao ao
esquema V-BLAST ¢ de ~ 1 [dB] para uma taxa de erro de bit de 1074

Os esquemas SM-OD, SSK e GSSK apresentam ordem de diversidade A = 4,
obtida pela inclinagao assintotica (SNR — oo) das curvas nas Fig. 5.1 e 5.3, ou
de forma equivalente, a méxima ordem de diversidade é obtida por A = N,.. Com
isso, nota-se que apesar do sistema GSSK ativar mais de uma antena transmissora
a cada instante, este sistema nao obtém ganho de diversidade na transmissao.
Observa-se também que o desempenho GSSK é degradado com a diminui¢ao do

nimero de antenas transmissoras NV;.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo para o compromisso desempenho x com-
plexidade dos sistemas analisados. Esta tabela foi elaborada com base nos resulta-
dos obtidos nos Capitulos 4 e 5 referentes a analise de complexidade e desempenho
em termos de BER, respectivamente. A fim de obter uma comparagao justa, to-
dos os esquemas foram analisados sob a mesma eficiéncia espectral. Nota-se que
esta tabela nao é valida no contexto MIMO denso, pois somente SM-OD e V-
BLAST foram analisados neste contexto. Para o detector SM Al-List adotou-se
que a lista de candidatos é igual & metade do nimero de antenas transmissoras
(¢ = N¢/2), conforme analisado na se¢ao 5.1.5. O nimero de antenas transmisso-
ras ativas (n;) no esquema GSSK foi adotado como sendo 1 < n; < NN, para que

este esquema nao se reduza ao SSK (vide resultados da se¢ao 5.1.3). As colunas
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denominadas “Desempenho” e “Complexidade” estao ordenadas de tal forma que
a primeira linha corresponde ao melhor desempenho e também & menor comple-
xidade. E perceptivel nesta tabela que SM-OD apresenta o melhor compromisso
desempenho x complexidade, mostrando assim sua superioridade ao esquema
classico de multiplexacao espacial V-BLAST. Com relagao aos esquemas SM-OD
e SSK, observa-se que a escolha entre estes esquemas dependera de parametros
de projeto, pois apresentam desempenho e custo computacional muito proximos.
Caso nao haja limitagao de projeto para o niumero de antenas transmissoras, SSK
torna-se a melhor escolha por nao necessitar de detectores coerentes na recepcgao
do sinal, diminuindo assim o custo de implementacao do receptor.

Tabela 5.1: Classificagao de desempenho e complexidade para os esquemas SM
e V-BLAST analisados, considerando a mesma eficiéncia espectral r < 10

[bits/s/Hz|
Desempenho \ Complexidade
(Alto) SM-OD SM-MRC | (Baixa)

SSK SM-NMRC
SM-AI-List SM-OD
T V-BLAST SSK i
SM-NMRC GSSK
GSSK SM-AI-List
(Baixo) | SM-MRC | V-BLAST | (Alta)

Por fim, com relagao ao sistema MIMO denso, nota-se que o desempenho
SM-OD é, em varios casos, superior ao apresentado por V-BLAST. A técnica
de modulagao espacial mostrou-se robusta as diversas condigoes de canal, como
canal correlacionado e com erro na estimativa do canal. Porém, para alta efici-
éncia espectral V-BLAST apresentou complexidade computacional menor do que
SM-OD. Com isso, a escolha entre um desses dois esquemas depende do tipo de
aplicacao e também da disponibilidade de processamento nos equipamentos de
comunicagao. Para sistemas com a necessidade de maior confiabilidade no envio
de informacao, a modulagao espacial torna-se a escolha indicada. Em contrapar-
tida, V-BLAST ¢é a melhor escolha quando o tipo de servigo do usuério requerer
altissimas taxas de transmissao de dados e a capacidade de processamento de

sinais do equipamento for elevada.
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6 Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho apresentou uma analise comparativa acerca da tecnologia de trans-
missao denominada modulacao espacial e suas variacoes SSK e GSSK. Figuras
de desempenho obtidas realgam o ganho de desempenho e de reducao de com-
plexidade da técnica SM, a qual combina modulagao espacial e de sinais, sobre o
esquema MIMO classico V-BLAST. Quatro tipos de detectores foram analisados
para a modulacao espacial. Constatou-se que, entre os detectores sub-6timos, que
o detector baseado na lista de indice de antenas (SM-AI-List) é o que apresenta
resultado mais préximo da solucao 6tima. Porém, a complexidade computacional
deste detector é maior do que a complexidade do detector 6timo, dependendo da
ordem de modulagao. Por exemplo, para modulagao BPSK a complexidade do
detector ML é menor do que SM-AI-List, sendo que para 8QAM as complexi-
dades resultam muito préximas. Ja o detector NMRC apresenta complexidade
menor que o detector ML; no entanto, sua perda de desempenho é substancial
em altas SNRs. Por sua vez, o detector MRC mostrou um desempenho muito
degradado em relagao ao apresentado pelo detector 6timo, além de apresentar a
complexidade extra devido a necessidade de conhecimento das condig¢oes de canal
no transmissor. Uma observacao importante em relacao ao detector 6timo é que
sua complexidade varia linearmente com a ordem de modulacao M, com o ni-
mero de antenas transmissoras /V; ou ainda com o ntimero de antenas receptoras
N,.. Por sua vez, V-BLAST varia exponencialmente com o nimero de antenas

transmissoras.

Em canais Rayleigh com correlagao espacial, o esquema SM-OD apresentou
apenas uma marginal degradacao de desempenho quando o canal esta fraco ou
moderadamente correlacionado. Ja para alto grau de correlagao entre as ante-
nas transmissoras ou entre antenas receptoras, o desempenho é substancialmente
afetado. Resultados de simulagao mostram que, em regioes de alta SNR, a cor-
relacao de canal no transmissor degrada mais o desempenho do que a correlacao

no receptor.

Os desempenhos para os sistemas SM-OD e V-BLAST também foram ana-
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lisados com estimativa imperfeita dos coeficientes do canal Rayleigh descorrela-
cionado. Observou-se que SM é mais robusto aos erros na estimativa de canal,
principalmente quando utiliza-se um maior niimero de antenas transmissoras,
caracteristica importante a ser considerada em aplicacoes de sistemas MIMO

densos.

Quando o sistema transmite informagoes sujeitas a canais Nakagami-m, ve-
rificou-se que, em condigdes severas de desvanecimento (m = 0,5), o sistema
MIMO SM-OD apresenta melhor desempenho quando um maior niimero de ante-
nas transmissoras ¢ utilizado, dado uma eficiéncia espectral especifica. Uma vez
que a taxa de dados na modulacao espacial classica pode ser ajustada tanto pelo
numero de antenas transmissoras como pela ordem de modulacao, verifica-se que
a técnica SM com alto nimero de antenas transmissoras apresenta melhor robus-
tez ao desvanecimento, resultado da flexibilidade de reconfiguragao/combinacao
do nimero de antenas e ordem de modulagao. Adicionalmente, na técnica SM,
nota-se que o efeito da correlagdo no receptor é mais danoso (perda de desem-
penho) em canal Nakagami-m com desvanecimento severo (m = 0,5), quando

comparado a perda introduzida pelos sinais correlacionados no transmissor.

Para as maioria das configuracoes analisadas (r < 13 [bits/s/Hz]), a comple-
xidade computacional do esquema V-BLAST mostra-se superior a apresentada
pelos esquemas SM, sendo que a analise é feita sob a mesma eficiéncia espectral
e idéntica taxa de erro de bit para estes esquemas. Também foi visto que SSK e
SM-OD tém a mesma ordem de complexidade e mesmo desempenho em termos
de taxa de erro de bit. Adicionalmente, nao havendo limitagdo para o nimero
de antenas no transmissor, SSK torna-se a melhor opcao ja que utiliza detec-
¢ao nao-coerente no receptor. A modulagao GSSK também apresenta os mesmos
ganhos obtidos com o esquema SSK, porém com maior flexibilidade no projeto
devido as combinagoes possiveis das antenas transmissoras. Tais resultados re-
velam que técnica de modulagao espacial é promissora para implementacoes de

baixa complexidade em canais MIMO.

Finalmente, comparando o desempenho de SM-OD e V-BLAST em siste-
mas MIMO denso, ou seja, sob alta taxa de transmissao e grande quantidade
de antenas transmissoras, constatou-se a grande potencialidade da técnica SM
com rela¢ao & V-BLAST, pois SM apresentou ganho de SNR de até 7 [dB| para
BER= 1077, sob eficiéncia espectral de 10 [bits/s/Hz| e canal Rayleigh descorrela-
cionado. A modulacao espacial também obteve desempenho superior & V-BLAST
quando submetidos a condi¢oes de canais mais realistas, como estimativa imper-

feita do canal na recepcao, correlagao espacial tanto no receptor como no trans-
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missor e diversos niveis de desvanecimento do canal MIMO. O ponto forte da
técnica V-BLAST esta relacionado & menor complexidade computacional, pois
para alta eficiéncia espectral sua complexidade torna-se menor que SM-OD. No
entanto, ressalte-se que sob esta condig¢ao de elevadissima eficiéncia espectral e
dezenas/centenas de antenas no transmissor, o melhor desempenho atingido pelo

esquema SM pode resultar em melhor compromisso desempenho-complexidade.

6.1 Trabalhos Futuros

A continuidade do trabalho pode ser dada por meio da exploracao de diversidade
no transmissor dos esquemas SM. Com isso serd possivel analisar as vantagens
de se combinar o modo de diversidade espacial com o modo de multiplexacao de
dados. Isto também vira a complementar o trabalho de tal modo que a modulagao
espacial seja comparada com as duas principais técnicas para sistemas MIMO:
V-BLAST e codificagao espago temporal (STBC).

Outra linha de pesquisa que pode ser agregada ao trabalho é incorporagao de
miultiplos usuarios no sistema de modulacao espacial. Esta abordagem ainda nao
foi muito explorada na literatura e pode contribuir substancialmente para a area

de comunicacoes em sistemas MIMO.

Por fim, a anéalise de sistemas SM em redes cooperativas ainda ¢ um tema
em aberto, pois nao ha trabalhos e conclusoes sobre a utilizacao da modulacao

espacial em sistemas MIMO virtuais.
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