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2
Transmissao em canais MIMO

Neste capitulo sao apresentados modelos mateméaticos de canais MIMO,
incluindo modelos de correlacao entre os coeficientes do canal. Em seguida
sao apresentados os fundamentos de sistemas GSM, usado como base para as
estratégias apresentadas nos capitulos seguintes. Por fim, serdo apresentadas

consideragoes a respeito do erro dos estimadores de canais MIMO.

2.1
Modelo de transmissao

Modelos de canal de propagacao sao empregados para prever ou repre-
sentar o comportamento do sinal emitido no enlace que liga o transmissor ao
receptor de um sistema de comunicacgao. Os efeitos experimentados pelo sinal
no canal sdo vistos como a unidao das seguintes componentes: perda de pro-
pagacao no percurso, desvanecimento em larga escala e desvanecimento em
pequena escala. Para cada uma destas componentes, existem modelos que vi-
sam descrever o seu comportamento.

Em particular, o desvanecimento em pequena escala corresponde as
rapidas variacoes em amplitude do sinal recebido, resultado da propagacao
em multipercursos, caracterizada pela chegada no receptor de réplicas do sinal
transmitido em diferentes instantes, amplitudes e fases. Este desvanecimento
¢ dito plano na frequéncia quando a duracdo do simbolo é maior que o
espalhamento dos tempos de chegada das réplicas, o que corresponde a dizer
que o intervalo de chegada dos multipercursos é relativamente pequeno. Neste
caso, considera-se que todos chegam dentro do mesmo slot de tempo e o canal
é dito banda-estreita. Ao considerar o desvanecimento seletivo em frequéncia,
o espalhamento de retardos é relativamente grande e as componentes de
multipercursos devem ser consideradas individualmente. Este fato induz a
existéncia de interferéncia entre simbolos produzida pelo canal, que, nesta
situagao, é rotulado como banda-larga.

Um canal MIMO banda-larga com multipercursos resolviveis, que une Np
antenas de uma estacao transmissora a Ny antenas de uma estagao receptora,
é expresso pela resposta ao impulso com L taps e a relacdo entre o sinal de
saida discreto no instante k, y[k], e o sinal de entrada, x[k], de dimensdes

Ngr x 1 e Ny x 1, respectivamente, é dada por:
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Figura 2.1: Modelo de canal de um sistema MIMO.

ylk] = i Hx[k — [] + nl[k], (2-1)

=0

sendo a matriz Ny x Ny H;, o [-ésimo tap da resposta ao impulso discreta
do canal MIMO e nlk] o ruido aditivo observado na recepgdo. Seus elementos
hﬁlj representam os ganhos complexos experimentados pelo sinal que deixa
a j-ésima antena transmissora em direcao a i-ésima antena receptora, como
apresentado na Figura 2.1.

De forma semelhante aos canais com antenas simples, os canais MIMO
banda-larga exigem o desenvolvimento de sistemas de transmissao e equaliza-
¢do que combatam a interferéncia entre simbolos. Uma solugao adotada é a
associagdo dos sistemas MIMO com Multiplexacio Espacial (MIMO-SMX) ! &
comunicagao em blocos OFDM [26]. Neste esquema, os fluxos de dados inde-
pendentes passam por moduladores OFDM antes de serem emitidos por suas
respectivas antenas. Como resultado, o canal MIMO seletivo em frequéncia é
convertido em canais planos paralelos. Na recepcao, assumindo o uso de preen-
chimento suficiente do sinal transmitido (por prefixo ciclico ou preenchimento
de zeros) os sinais sao individualmente passados por demoduladores OFDM e
entao detectados. Por este motivo, os estudos em sistemas MIMO consideram
predominantemente o cenario de canais planos. Esta consideracao também sera
adotada nas estratégias aqui apresentadas, logo abordagens desenvolvidas para
canais seletivos em frequéncia estao fora do escopo desta Tese.

Ao se considerar a existéncia de um canal MIMO faixa-estreita, a
expressao (2-1) é reduzida a:

INesta Tese, os sistemas MIMO-SMX também serdo referidos como sistemas MIMO
convencionais, em oposi¢ao aos sistemas MIMO com Modulacao Espacial (MIMO-SM).
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y = Hx +n. (2-2)

O vetor n é modelado como um vetor aleatério com fungao densidade
de probabilidade que segue uma distribuicao normal complexa circularmente

simétrica com média e matriz covariancia dadas por:

p,=E[n =0 (2-3)
Kn = E [nn'"] = 02Ix,, (2-4)

Os elementos de H sao modelados como variaveis aleatorias geradas por
uma distribuicao Gaussiana complexa circularmente simétrica de média u, = 0
e varidncia o7 = 1. Esta suposi¢ao resulta em enlaces transmissor-receptor de
ganho unitario e modela o desvanecimento Rayleigh da amplitude do sinal
recebido, tipico de canais radio mdveis e ricos em espalhadores do sinal [27].

A consideracao de que os elementos de H sao gerados de maneira inde-
pendente da distribuicdo Gaussiana idealiza um posicionamento dos objetos
espalhadores do sinal transmitido e um espagamento minimo entre as antenas
em ambos os lados do sistema possivelmente considerado irreal. Isto motiva a
analise das estatisticas de segunda ordem do canal de propagacao.

Dentre os modelos analiticos de canal baseados nas caracteristicas de cor-
relacao entre os ganhos dos enlaces individuais, duas abordagens disseminadas
na literatura merecem destaque: o modelo de correlacdo completa e o modelo
de Kronecker.

A equagao de sintese do modelo de correlagao completa para a geragao

de um canal Gaussiano complexo correlacionado é dado por [28]:
1
Hor = unvec (RI%Igiid> ) (2_5)

sendo unvec(+) a operagao de transformagao do vetor de comprimento Ng Ny na
matriz com os mesmos elementos, de dimensao N x Np. O vetor g;;q armazena
os NrNr elementos independentes, sorteados da distribuicao Gaussiana de
média zero e varidncia unitaria. Ry promove a transformacido da matriz de
elementos independentes na nova matriz correlacionada.

Definindo Ry como uma matriz Hermitiana, sua decomposi¢do em

autovalores e autovetores é expressa por:

Ry = UDUY. (2-6)
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1
Por sua vez, sobre Ry pode-se escrever:

NrNT

Ri= > ANuwu, (2-7)
k=1

sendo \; e uy o0 k-ésimo autovalor e autovetor de Ry, respectivamente. Verifica-

se Ry como a matriz covariancia de vec (Heoy) uma vez que:
1 H
E [Vec (Heorr) (vec (HCOH))H] =F [Rf{giidgiﬁldRﬁ} = Ry. (2-8)

A matriz com elementos do canal MIMO correlacionados pode ser gerado

a partir da matriz de elementos Gaussianos independentes através de:

NgrNr 1

vece (Hcorr) = Z gk)\]gulm (2_9)

k=1

sendo g 0 k-ésimo elemento de gjq. Isto é verificado observando-se que:

- NgrNr 1 NgrNr 1 H
E {VGC (Heorr) (vec (Heorr)) ] =E Z GrAR U Z AW
=1

k=1
NgNrp

= > Nwuy. (2-10)
k=1

De fato, (2-10) corresponde a matriz covaridncia de vec (Heop). Assim,
as expressoes (2-5) e (2-9) sdo equivalentes, mas sao relativamente comple-
xas, pois exigem a especificacio de (Ng X Nr)? e (Ng x Np)? parametros,
respectivamente.

Uma simplificacao que objetiva reduzir o nimero de parametros a serem
especificados e que, adicionalmente, fornece uma estrutura mais simples do
que a abordagem anterior é o modelo de Kronecker [29]. Nesta estratégia, sao
especificadas duas matrizes, chamadas matrizes de correlacao unilateral, dadas

por:

R, — ‘E[H, HI —1NTE h©n©" 211
rx—a { corr corr}_angl |:n n } (_ a)

1 Mg

conFane| = 5 3 B [BB], (2-11D)
m=1

R, = ;E [HT H*
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sendo hgf) a n-ésima coluna de Heg,p € hg), a m-ésima linha de H.,,,. A matriz
R, de dimensao Ny X Ng, representa a correlacao dos sinais que chegam
entre todas as antenas receptoras a cada uma das antenas transmissoras. O
significado analogo é atribuido a Ry, de dimensao Ny x Np. As constantes de
normalizacdo « e § visam garantir a manutencao do ganho unitario do canal.

Para estes parametros, a seguinte restricao é empregada:

aff = tr (Rp) = E [[Heon[[f] = tr (E [Heon HE,, ) - (2-12)

corr

A matriz de canal MIMO correlacionada é sintetizada através de:

1 i\T
Hcorr - ngxGiid (Rt2x) ’ (2_]‘3>

sendo Giq a matriz Ng X Np cujos elementos sao variaveis aleatérias Gaus-
sianas independentes. Ademais, é possivel mostrar que Ry ~ Rix ® Rix €
Rys = R ® R}, sendo Ryn a matriz covariacia de vec (H(Ifm) [30]. Esta
abordagem requer a especificagao de N3+ N# parametros. A principal restrigao
desta estratégia é que assume-se a independéncia entre os objetos causadores
do espalhamento do sinal nos lados do transmissor e receptor.

Ao longo desta Tese, os desempenhos das estratégias propostas foram
avaliadas em canal correlacionado. As matrizes correlacionadas foram produ-
zidas empregando o modelo de Kronecker, e as matrizes de correlagao R,y e Ry
tém seus elementos (4, j) dados por r; ; = 71i=3* " sendo 7 o valor do coeficiente

de correlagao entre duas antenas vizinhas, do lado transmissor ou receptor.

2.2
Sistemas MIMO com Modulacdo Espacial Generalizada (MIMO-GSM)

Os sistemas MIMO com Modulacao Espacial tém se destacado como um
importante tépico de pesquisa nos ultimos anos sob a motivagao da reducao de
utilizacdo dos recursos de radio de um sistema de comunicagao [31]. A abor-
dagem empregada por estes sistemas estabelece que apenas um subconjunto
das antenas transmissoras é ativado simultaneamente para a transmissao de
simbolos e a selecdo das antenas a serem ativadas é controlada diretamente
pelo fluxo de dados a ser enviado. A forma como esta operacao é executada
introduz duas unidades independentes para a alocac¢ao de informagao: (a) os
simbolos pertencentes a constelagao da modulagao empregada, transmitidos de
forma paralela pelas antenas transmissoras, tal como nos sistemas MIMO con-

vencionais (MIMO-SMX) [22], e (b) a selegdo de uma combinagio de antenas
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Figura 2.2: Sistema GSM.

a ser ativada dentre um conjunto de combinacoes validas.

No lado oposto do sistema, os receptores precisam desempenhar a detec-
¢ao das antenas transmissoras e dos simbolos transmitidos por estas antenas.
Isto pode ser feito por receptores que realizam estas detecgbes em estagios
distintos, aqui denominados receptores de duas fases, ou por receptores que
o fazem de maneira integrada, quando nao ha estagios dedicados a detecgao
de simbolos e de antenas transmissoras. A deteccdo dos simbolos transmi-
tidos costumeiramente ocorre com o emprego das técnicas de deteccao dos
sistemas MIMO-SMX, enquanto a deteccao das antenas ativas normalmente
baseiam-se em métodos de deteccao da energia do sinal recebido apds algum
processamento, explorando o universo de combinagoes permitidas [13, 16, 32].

O diagrama apresentado na Figura 2.2 apresenta os blocos constituintes
de um sistema GSM. Conforme apresentado, a primeira operacao realizada
pelo transmissor é a separacao do fluxo de dados binarios de entrada em
blocos de igual tamanho. O tamanho dos blocos formados ¢é igual ao niimero
de bits transmitidos em um uso do canal pelo sistema. Sendo M a ordem
da modulacao digital empregada, N o nimero de combinacoes vélidas de
antenas simultaneamente ativas no transmissor e N4 o numero de antenas

simultaneamente ativas, a taxa de transmissao R atingida por um sistema

GSM é dada por:

R = log, (NcM™)
= log, (N¢) + Nalog, (M) (bits/uso do canal). (2-14)

Em seguida, o transmissor GSM realiza duas fases de mapeamento: (a) o
mapeamento dos primeiros log, N¢ bits do bloco em uma das N¢ combinacoes
validas de antenas ativas e (b) o convencional mapeamento dos N4 log, M bits
restantes as N4 antenas ativas através de um esquema de modulacao digital.

Considere uma tabela que associa blocos de dados binarios de entrada
a padroes de ativacao das antenas transmissoras, denominado nesta Tese de

mapeamento de bits em combinagoes de antenas transmissoras, I, realizado
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pela matriz Booleana V que é constituida por N¢g vetores v., c =1,2,..., Ng,
de comprimento Np. O vetor v, sinaliza os indices das antenas ativas ou,
equivalentemente, as posi¢oes dos elementos nao nulos no vetor transmitido ao

utilizar a c-ésima combinacao valida:
V = Vi Vo - VN(,'} . (2—15)

A escolha do niimero total de antenas transmissoras e de antenas ativas é
determinante na defini¢do da taxa de transmissdo. Verifica-se por (2-14) que a
variacao do nimero de antenas influencia ambos os termos da soma, de forma
que pode-se alcancar o mesmo valor de R para diferentes combinagoes de N,
N4 e M. No entanto, uma restricao imposta a Ng é que ele seja poténcia
de dois, a fim de que log, No € N e, logo, toda combinacdo de antena possa
ser mapeada em um codigo binario inteiro. A escolha do valor de Ng e do
mapeamento II pode ser feito em funcao da estratégia de deteccao empregada,
como serd apresentado no Capitulo 3, ou a fim de prover melhor desempenho de
deteccao, em detrimento da taxa transmitida, como apresentado na Secao 3.3.
Porém, se o objetivo é a maximizacao da taxa, o maior nimero de combinagoes
de antenas deve ser utilizado. Maximizando o primeiro termo de (2-14), neste

caso, tem-se:

N-
N = N9 KN)J | (216)
p

sendo |x]9r a maior poténcia de dois que é menor ou igual a . Como exemplo,

considere um sistema GSM com Ny =4, Ny =2 e Ng = Némax). Neste caso,

um exemplo de mapeamento de combinagoes permitidas, apresentado pela

matriz VV7N4) " de dimensdao Ny x N, é:

1100

1 010
V2 _ (2-17)

01 01

0011
Na saida dos N4 moduladores sao gerados simbolos b;,2 = 1,2,..., Ny,
pertencentes a constelacdo empregada e com energia média E “bzﬂ = F,

representada pelo conjunto B, e que mapeiam os Ny log, M bits restantes do

bloco formado. Estes simbolos sdao arranjados no vetor b de dimensao N x 1,
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de forma que b € BY¥4. O bloco de dados transmitido é representado pelo
vetor de transmissao s, formado com o uso das matrizes de posicionamento,
cuja funcao é alocar os elementos de b nas corretas posi¢oes de s de acordo com
a combinac¢ao de antenas definidas pelo mapeamento II. Um transmissor GSM
que utiliza No combinagoes de antenas possui N¢ matrizes de posicionamento

P., de dimensao Ny x N4, que sao dadas por:

P.=1y),  ¢=1,2,...,No (2-18)

onde IE\‘,';) ¢ a matriz composta pelas colunas da matriz identidade I de
dimensao Ny x Nr indexadas pelo vetor légico v.. Assim, ao se considerar
que para a transmissao de uma sequéncia binaria foi empregada a combinacao

de antenas ¢ = k, o bloco de dados transmitidos ¢ dado pelo vetor com a forma:

s =P;b. (2-19)

Define-se assim, o conjunto & = {Pcb lce{1,2,--- ,N¢},b € BNA},
que redne os possiveis valores de s. A titulo de exemplificacdo, a Tabela 2.1
exibe os mapeamentos realizados no transmissor para um sistema com esquema
de modulagao BPSK, Ny =4, Ny = 2 e a matriz de combinagdes de antenas
exibida em (2-17).

O vetor de simbolos transmitidos atravessa o canal MIMO e chega as
antenas receptoras. O sinal recebido tem a forma apresentada em (2-1) e

replicada abaixo:

y = Hs +n. (2-20)

Em um dado uso do canal pelo transmissor, ao se considerar que a k-

ésima combinagdo de antenas foi empregada, (2-20) pode ser reescrita como:

y = Hyb +n, (2-21)

onde Hj, de dimensao Ni X N4, possui apenas as colunas de H indicadas
em vy, referentes as antenas transmissoras ativas nesta transmissao. Assim,
o papel dos receptores de sistemas GSM consiste na deteccao das antenas
transmissoras ativas k e do vetor de simbolos transmitidos b.

A razao entre a energia média do sinal e a densidade espectral de poténcia

do ruido, normalmente denotada nos sistemas MIMO e também nesta Tese,
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Tabela 2.1: Exemplo de tabela de mapeamento GSM.

Bloco Combinacgao Vetor de Vetor transmitido
binario de antenas simbolos
(ay,as2) b=[b b ]T s=[s1 - snp ]T
0000 [+1 +1]" [+1 +1 0 0]"
0001 (1.9) [+1 -1 ]z [+1 -1 0 0 ]z
0010 [ -1 +1] [-1 +1 0 0]
0011 [-1 -1]" [-1 -1 0 0]"
0100 [+1 +1]" [+1 0 +1 0]"
0101 (1.3) [+1 -1 ]z [+1 0 -1 0 ]z
0110 [ -1 +1] [-1 0 +1 0]
0111 [-1 -1]" [-1 0 -1 0]"
1000 [+1 +1]" [0 +1 0 +1]"
1001 (2,4) [+1 -1 ]z [0 +1 0 —1 ]z
1010 [ -1 +1] [0 =1 0 +1]
1011 [-1 -1]" [0 -1 0 -1]"
1100 [+1 +1]" [0 0 +1 +1]"
1101 (3.4) [+1 -1 ]: [0 0 +1 —1 ]z
1110 [ -1 +1] [0 0 —1 +1]
1111 [-1 —1]" (00 -1 —1]"

é definida como a relagdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio SNR) média, p,
observada em cada antena receptora. O sinal observado na i-ésima antena

receptora é dado por:

Na .
=3 hb; +ni, (2-22)
=1

k N 2. . .
sendo hgj) o (i, j)-ésimo elemento de Hy. Assumindo um canal com coeficientes

descorrelacionados, a SNR média observada nesta antena é dada por:

0, 2}

p=—"
E [|mif’]

Na
B (S HOLE+ Y S H h0,
Jj=1

m=1 n=1

n#m
No

Es

= NAa,iﬁ. (2-23)
0
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2.3
Erros de estimativa do canal MIMO

A estimacao do canal MIMO é um componente fundamental no projeto de
receptores eficientes. Métodos conhecidos, como estimadores de minimos qua-
drados (least squares estimator, LSE), de maxima verossimilhanga (mazimum
likelihood estimator, MLE), entre os estimadores que empregam sequéncias de
treinamento, assim como os métodos de estimagdo cega, como [33, 34], sdo
comumente aplicados como estimadores da matriz H nos sistemas MIMO [35].
Nos sistemas de modulagao espacial, ao considerar os métodos de estimacgao
que usam sequéncias de treinamento, a impossibilidade de emissao de matrizes
de pilotos simultaneamente por todas as antenas transmissoras, uma vez que
apenas subconjuntos dos Np elementos transmissores podem ser ativados ao
mesmo tempo, impoe um desafio adicional aos estimadores de canal nos sis-
temas MIMO-SM. Isto deve-se ao fato de estes sistemas requererem periodos
de transmissoes de pilotos mais longos comparados aos sistemas MIMO con-
vencionais, pois o conhecimento integral da matriz do canal requer que todas
as antenas transmissoras sejam ativadas, o que pode exigir multiplos periodos
de transmissao dos sistemas GSM. O projeto de estimadores elaborados espe-
cificamente para os sistemas GSM, que evitem a excessiva perda de eficiéncia
espectral, mantém-se como uma area de estudo em aberto.

Nesta Tese, a avaliacao dos detectores propostos incluiu o estudo de seus
desempenhos no cenario em que o receptor possui conhecimento imperfeito
da matriz do canal. O erro de estimacao do canal MIMO no receptor é
comumente modelado como uma matriz de erro, H,, adicionada a matriz do

canal verdadeira, resultando na matriz do canal conhecida pelo receptor, H:
H=H+H, (2-24)

sendo os elementos de H, gerados a partir da mesma distribui¢do usada para
os elementos de H, ou seja, uma distribuicao Gaussiana complexa, de média
nula e variancia o2 .

Assume-se que este erro é resultado do uso de um estimador de canal
despolarizado com o desempenho do estimador de variavel aleatéria de minimo
erro médio quadratico (MMSE). Em um sistema linear como o apresentado em
(2-2), em que o vetor de dados observados y e o vetor de varidveis aleatérias a
ser estimado, h = vec(H) sdo conjuntamente Gaussianos, o estimador MMSE é
linear com o vetor de dados e é eficiente, ou seja, possui erro médio quadratico

igual ao limitante de Cramer-Rao. Uma demonstracao para esta afirmativa é
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apresentada no Apéndice A.

O erro médio quadratico do estimador, M(h;;), é empregado para espe-
cificar a varidncia das componentes de erro adicionadas em (2-24). Utilizando a
expressdo (A-11), no Apéndice A, e assumindo p = p,, 07 = 1 e que o nimero

de antenas ativas em uma transmissao é Ny, M(h; ;) é dado por:

1
M(hiz) = — (2-25)
1+

sendo P o nimero de transmissoes de vetores de treinamento.
Para uma dada configuracao de sistema, ao se considerar que o nimero
. ’ . P
de pilotos é suficientemente grande tal que P >> L M(h; ;) pode ser
aproximado por:

Mhig) ~ —2p (2-26)

Nos resultados numéricos apresentados, as componentes de erro em

(2-24) sao sorteadas de uma distribuigdo Gaussiana complexa de média nula

2

e variancia oy,

= M(h;;), em que P é mantido fixo, assim o erro médio
quadratico do estimador é uma fracdo do inverso da relacao sinal-ruido

corrente.
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