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Resumo

Calpa Juajinoy, José Luis; Sampaio Neto, Raimundo (Orientador);
Cal-Braz, Jodo Alfredo (Co-orientador). Detec¢do desacoplada de
sinais no enlace reverso de sistemas MU-MIMO com modula-
¢do espacial. Rio de Janeiro, 2017. 71p. Dissertacdo de Mestrado
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho de dissertacdo de mestrado apresenta os resultados
obtidos com a conjunc¢do de duas técnicas propostas para utilizagdo
em modernos sistemas de comunicagdes: a Modulacdo Espacial (Spatial
Modulation - SM) e a deteccdo desacoplada de sinais. Na primeira parte
sdo abordados os fundamentos tedricos da detecgao de sinais com modu-
lagdo espacial, uma comparagao entre os sistemas MIMO (Multiple Input
Multiple Output) tradicionais e os sistemas SM-MIMO, uma revisao bibli-
ogréfica sobre trabalhos previamente feitos no tema e os diferentes tipos
de detectores que podem ser empregados em sistemas com modulacéo es-
pacial. A seguir sdo abordadas diferentes técnicas para desacoplamento
de sinais, as quais permitem a separagdo na estagdo radio-base dos sinais
oriundos de diferentes tipos de usudrios, visando simplificar e adequar
o procedimento de detec¢do as necessidades do usudrio da rede. Final-
mente uma anélise de desempenho, em termos da taxa de erro de bit, e
complexidade computacional, em termos do ntiimero médio de flops re-
querido por vetor de simbolos detectado, é realizada para as diferentes as-
sociagOes de técnicas de desacoplamento e detectores SM enfocados neste
trabalho.

Palavras-chave

Sistemas MIMO; Enlace reverso; Modulagdo espacial; Desacoplamento

de sinais; Deteccao
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Abstract

Calpa Juajinoy, José Luis; Sampaio Neto, Raimundo (Advisor);
Cal-Braz, Jodo Alfredo (Co-advisor). Decoupled signal detection
in the up-link of MU-MIMO systems with spatial modulation.
Rio de Janeiro, 2017. 71p. Dissertacdo de Mestrado — Departa-
mento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

This work dissertation presents the results obtained from the con-
junction of two proposal techniques for the use in modern systems of
communications: the Spatial Modulation and the Decoupling Signal De-
tection. In the first part are discussed the theorical bases of the signal de-
tection with Spatial Modulation, a comparison between the traditional
MIMO systems and the SM-MIMO systems, a bibliographical review
about previous works in the topic and the different kinds of detectors that
can be used in systems with Spatial Modulation. Then the different tech-
niques of signal decoupling are discussed, which allow the separation in
the radio base station of the signals coming from the different classes of
users, to simplify and adapt the process of detection and the requirements
of the user in the network. Finally a performance analysis in terms of the
bit error rate and computational complexity in terms of average number
of flops required fot the vector of symbols detected, is done for the stu-
died detectors in the dissertation, using the same different techniques of

decoupling studied in this work.

Keywords

MIMO systems; Up-link; Spatial Modulation; Signal decoupling; De-

tection
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1
Introducao

A principal caracteristica dos seres humanos é a capacidade de se co-
municar. A comunica¢do permite as pessoas manifestar as necessidades, de-
sejos, emogdes e informacdo que pode ser ttil ou importante para outras
pessoas. A comunicacdo permite também o trabalho em equipe permitindo
alcancar objetivos que seriam impossiveis de serem obtidos trabalhando so-
zinho. Neste sentido a tecnologia, e mais especificamente os sistemas de te-
lecomunicagdes, tém desempenhado um papel importante no mundo glo-
balizado da atualidade, em areas como educacédo, negdcios, ciéncia, satde,
transporte, permitindo a interacdo e o acesso a informac¢do de uma maneira
mais rapida e facil e em qualquer lugar e momento. A histéria dos sistemas
de telecomunicag¢des comegou em 1830 com a aparicado do telégrafo. Muitos
anos depois foi impulsionada pela chegada do telefone criado por Alexan-
der Graham Bell em 1876. Anos depois o trabalho desenvolvido por Heinrich
Hertz e James Maxwell permitiu a transmissdo do primeiro sinal electromag-
nético, criando assim o primeiro sistema de antenas. Em 1892 o inventor Ni-
kola Tesla sugeriu a transmissdo de sinais de um ponto a outro e em 1894 o
italiano Guglielmo Marconi construiu o primeiro telégrafo sem fio introdu-
zindo o conceito de radio transmissdo. Algumas décadas depois, em 1936 o
britdnico Alan Turing descreveu o conceito geral da computagdo moderna
que permitiu em 1979 a criacdo do primeiro sistema celular analégico. Nas
décadas de 80 e 90 a implementagao de redes celulares e o nascimento da In-
ternet permitiram a chegada dos dispositivos inteligentes, "smart-devices",
que na atualidade sdo frequentes em todas as atividades das pessoas. Um
dispositivo inteligente é um dispositivo eletronico que pode ser conectado a
outros dispositivos ou redes utilizando diferentes protocolos de comunica-
cdo. Na atualidade o ntimero de dispositivos é imenso, e a demanda para a
utilizacdo de todos os recursos que oferecem vai continuar crescendo. Assim
o estudo de alternativas para aumentar as taxas de dados, reduzir a laténcia
e o consumo de energia e diminuir os custos computacionais para o pro-
cessamento dos sinais é uma necessidade nos sistemas de telecomunicagdes
modernos.

Uma das alternativas propostas foi a implementagdo de sistemas
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MIMO (Multiple Input - Multiple Output). Durante os tltimos anos a tec-
nologia MIMO tem sido muito importante nas comunica¢ées sem fio, ja
que permite o aumento da taxa de transferéncia da informacéo e a redugdo
da taxa de erro. Isto é conseguido com a utilizagdo de diferentes canais na
transmissdo de dados ou a multiplexacdo espacial, efeito gerado pelo espa-
camento fisico das antenas. MIMO é uma parte importante da maioria dos
modernos padrdes de comunicacdo sem fio. Infelizmente os sistemas MIMO
também apresentam alguns desafios que devem ser encarados. Em sistemas
MIMO mono usuérios (SU-MIMO) é muito comum que os sinais sofram dis-
tor¢do pelo ruido dos canais e pela interferéncia entre as multiplas antenas.
No entanto em sistemas MIMO multiusuarios (MU-MIMO) além das dis-
tor¢des apresentadas em SU-MIMO tem-se também a interferéncia entre os
multiplos usudrios. Tais perturba¢ées fazem com que a deteccdo eficiente
dos sinais no enlace reverso do sistema requeira uma elevada complexidade
computacional. Neste sentido o processamento eficiente dos sinais recebidos
é um aspecto fundamental para que sistemas MIMO sejam viadveis. Nas co-
munica¢des de préxima geragdo, como as redes celulares de quinta geragdo
(5G), determinados aspectos aparecem entre seus maiores desafios [1], [2]:
obtencao de eficiéncia espectral elevada, conectividade massiva de disposi-
tivos e redugdo de energia e custos com as operadoras e com os dispositivos
que requerem longa vida de bateria. O primeiro desafio serd enderecado por
um conjunto de tecnologias, inclusive o uso de sistemas com mdltiplas an-
tenas. O suporte a conectividade massiva se dara pela implementagdo de
sistemas massivos, como os sistemas MIMO massivos e formas eficientes de
atender aos diferentes requerimentos destes usudrios. Por fim, a redugao dos
custos podera se dar por estratégias implantadas na camada fisica que per-
mitam a reducdo da energia e dos dispositivos eletronicos associados aos
complexos sistemas de transmissdo/recepcao.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo enfoca uma alternativa para
simplificar o processamento dos sinais recebidos na estagdo radio base de sis-
temas com Modulagdo Espacial Generalizada, combinando técnicas de desa-
coplamento com técnicas eficientes para detecgdo de sinais em tais sistemas.

A Modulagao Espacial Generalizada apresenta um método alternativo
de transmissdo de dados comparado aos sistemas MIMO com multiplexacao
espacial que confere a reducdo da energia gasta nos circuitos que compdem
o transmissor. Nele, um subconjunto das antenas transmissoras é ativado
a cada transmissao, resultando na necessidade de instalacdo de menos ca-
deias de radiofrequéncia ligadas as antenas transmissoras. Ao selecionar um

grupo de antenas para realizar a transmissdo, que por sua vez serd detectado
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no lado receptor, caracteriza-se a posi¢do das antenas transmissoras ativas,
representadas pelos seus indices, como elementos portadores de informa-
¢do, além dos simbolos oriundos da modulagdo digital empregada, emitidos
pelas antenas.

Por outro lado o desacoplamento de sinais consiste na separagao da
informacao recebida na ERB de acordo com os requerimentos dos diversos
usudrios. Isto é importante ja que na proxima geragdo de comunica¢des sem
fio as ERBs vao receber sinais de um ntimero muito grande de dispositivos
inteligentes, como por exemplo equipamentos meteorolégicos, sensores, dis-
positivos de monitoramento do meio ambiente, satide, seguranca, celulares,
tablets, etc. Ao considerarmos um sistema em que uma estagdo base (ERB)
comunica-se com diversos usudarios, é conveniente que, no enlace reverso, o
sinal recebido na ERB possa ser separado por usudrio, ou, mais especifica-
mente, por grupos de usudrios que possuam requerimentos semelhantes de
confiabilidade, laténcia, etc. Desta forma, o detector pode empregar estraté-
gias de deteccdo adequadas. Nesta dissertagdo sao avaliadas as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de maneira conjunta das técnicas referidas ante-
riormente na deteccdo de sinais no enlace reverso de sistemas MIMO.

A proposta desta dissertagdo alinha-se com os futuros desenvolvimen-
tos das comunicagdes sem fio, pois apresenta métodos de atendimento aos
multiplos usuarios que demandam conectividade da ERB, atendendo com
base nos métodos de desacoplamento e deteccdo, aos seus requerimentos
especificos de desempenho. Adicionalmente, fornece meios de reducao dos
custos com os dispositivos dos sistemas transmissores, pela reducdo do nu-
mero de cadeias de RF.

1.1 Organizacao da Dissertacao

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo estd dividido em trés capi-

tulos, da seguinte maneira:

— No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos da deteccao de si-
nais com modulagdo espacial. Na primeira se¢do do capitulo a modula-
cdo espacial generalizada -GSM é apresentada, seguida de uma compa-
ragdo entre MIMO Massivo e GSM-MIMO e finalmente sao abordadas
as técnicas de deteccdo que serdo utilizadas na dissertacdo, os detecto-
res 6timo ML e Project Based List.

— No Capitulo 3 sao abordadas as técnicas de desacoplamento de sinais
em enlace reverso para sistemas SM-MIMO. Na primeira segdo do ca-

pitulo a topologia e o modelo de sinal sdo apresentados. Nas seguintes
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se¢Oes sdo apresentadas as diferentes técnicas de desacoplamento, tais
como o desacoplamento DSD, SVD e Zero Forcing-ML.

— No Capitulo 4 é apresentada a avaliacdo em termos de desempenho
e complexidade da utilizagdo conjunta da modulagado espacial e a de-
teccdo desacoplada de sinais. A avaliacdo incluiu também os efeitos

propagacdo e correlacdo entre antenas no modelo de sinal.

— No capitulo 5 as conclusdes da dissertagdo sdo resumidas e tépicos

propostos para futuros estudos sao abordados.
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2
Deteccao de sinais com modulacao espacial

Os sistemas de comunica¢des Multiple Input - Multiple Output (MIMO)
convencionais tém como objetivo aproveitar os ganhos de arranjo, diversi-
dade e multiplexagdo. O ganho de multiplexagdo espacial, é relacionado a
possibilidade das "streams" de dados poderem ser transmitidos em paralelo
através do mesmo canal, o que permite um aumento da capacidade de canal
e taxas de transmissdo maiores.

A modulacéo espacial (SM) é uma proposta de comunica¢do com mul-
tiplas antenas que tem vantagens sobre os sistemas MIMO convencionais,
como por exemplo a reducdo na utilizagdo dos recursos de rddio do sistema
e a melhora em termos da eficiéncia energética, as quais sdo obtidas pela
redugdo do nimero de cadeias de transmissdo de radio frequéncias [3].

Este capitulo primeiramente aborda os fundamentos tedricos necessa-
rios para a compreensao da técnica, depois na Secdo 2.2 é feita uma com-
paragdo entre os sistemas MIMO e SM-MIMO e uma revisdo bibliografica
sobre alguns trabalhos previamente feitos no tema, e finalmente, na Secado
2.3 estuda-se diferentes tipos de detectores que podem ser empregados em
sistemas SM-MIMO.

2.1 Modulacao espacial generalizada - GSM

A modulagao espacial é uma técnica proposta para sistemas MIMO, a
qual é capaz de superar o desempenho de muitos esquemas de transmissdo
MIMO convencionais em termos da taxa de erro de bit, com menor custo
e complexidade computacional. Exemplos sdo apresentados em [4] onde o
sistema SM é comparado com sistema V-BLAST e Alamouti e [5] onde o sis-
tema GSM é comparado com V-BLAST, Alamouti e SM. O conceito basico de
SM estabelece que s6 um subconjunto das antenas transmissoras é ativado
para a transmissdo de simbolos e que o fluxo de dados transmitido controla
diretamente as antenas a serem ativadas. A operacdo é executada por duas
unidades independentes para a alocacdo de informagdo: (a) uma primeira
unidade encarregada dos simbolos da modulagdo empregada na transmis-
sdo (b) uma segunda unidade encarregada da selecdo da combinagdo de an-

tenas que serd ativada dentro de um conjunto de combinacgdes vélidas para
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a transmissao.
Na Figura 2.1 é apresentado o diagrama de blocos de um sistema

MIMO com modulagdo espacial.

Mapeamento Desmapeamento

Tabela de 1 1 D Tabela de
mapeamento ]7 T E mapeamento
Dados de de antenas 2 2 T de antenas
entrada . R E
(¢
»| Agrupamento . . T > Desagrupamento ||
* o
¥ ’
Modulagao Demodulagio
- Nt Nr -
Transmissor Receptor

Figura 2.1: Diagrama de blocos sistema MIMO com modulagao espacial.

Conforme apresentado, o transmissor primeiramente separa o fluxo
de dados bindrio e forma blocos de igual tamanho. O tamanho dos blocos é
igual ao nimero de bits transmitidos em um uso do canal pelo sistema. A
taxa de transmissdo I atingida por um sistema MIMO com GSM ¢é dada por:

R =logy(N.) + N, log, (M) (2-1)

Na expressao N, representa o nimero de combinagdes vélidas de ante-
nas, N, é o niumero de antenas simultaneamente ativas no transmissor e M
é a ordem da modulagdo digital empregada. A escolha de N, é um aspecto
muito importante e determinante na definicio da taxa de transmissao. E por
isso que uma restricado importante é que N, seja poténcia de dois a fim de que
loga(N.) € N e assim cada combinagdo possa ser mapeada em um cédigo bi-
nério inteiro. Dado o objetivo de maximizar a taxa de dados, é necessério
utilizar o maior ntimero de combinagdes de antenas possiveis. O ntimero de

combinagdes é determinado da seguinte maneira:

Ny
|3,

Dados de

saida

e
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O termo |z]. representa a maior poténcia de 2 que é menor ou igual
a x. Por exemplo tem-se um sistema SM com N; = 4 e N, = 2, neste caso

um exemplo de mapeamento de combinagées permitidas, é apresentado na

matriz VIVoNa) de dimensdo N; x N, é:
1100
1 010
V2 — (2-3)
0101
0011
No total sdo gerados N, simbolos b;; ¢ = 1,2,..., N,, onde N, corres-

ponde ao nimero de moduladores empregados pelas NV, antenas na trans-
missdo. Os simbolos fazem parte da constelagdo S empregada, tém ener-
gia média E[|b;]?] = E;, sdo representados pelo conjunto B e mapeiam o0s
N, log, (M) bits do bloco transmitido [6]. Os simbolos sdo arranjados no vetor
b de dimensao N,x1, de forma que b € BY=. O bloco de dados transmitidos
é representado pelo vetor de transmissdo s, formado com o uso das matrizes
de posicionamento, estas matrizes tém como funcao alocar os elementos de b
nas corretas posi¢des de s de acordo com a combinacdo de antenas definidas
no mapeamento. Um transmissor com /N, combinag¢des de antenas possui o
mesmo nimero de matrizes de posicionamento P, de dimensdo N; x N,,
dadas por:

P. =1y, c¢=12...N, (2-4)
onde Ig\‘,:f) é a matriz composta pelas colunas da matriz identidade I de
dimensdo N, x N, indexadas pelo vetor l6gico v.. Assim, ao se considerar que
para a transmissdo de uma sequéncia bindria foi empregada a combinacao
de antenas ¢ = k, o bloco de dados transmitidos é dado pelo vetor com a

forma:
s =P,b. (2-5)

Define-se assim, o conjunto § = {Pcb lce{1,2,--- N¢},be ]BNE},
que retine 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 modulagdo QPSK, N, = 4, N, = 2 e a matriz de combinagdes
de antenas exibida em (2-3).
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Uma fécil visualizagdo do ambiente MIMO é representado na Figura

2.2, que considera o equivalente passa-baixa discreto dos sinais transmitidos.

A V4

1

TRANSMISOR
RECEPTOR

Figura 2.2: Modelo passa-baixa discreto de um Sistema MIMO.

O vetor de simbolos da transmissao atravessa o canal MIMO e chega as
antenas receptoras. O sinal recebido é uma combinacéo linear dos N; simbo-
los de entrada mais uma componente de ruido. Os canais entre as antenas de
transmissdo e as antenas de recep¢do, representa um coeficiente da matriz
de canal H, os elementos de aquela matriz sdo em geral complexos, deter-
ministicos ou aleatérios. Em notacdo vetorial o sinal recebido de dimensao

N, x 1 tem a forma:
y = Hs + n, (2-6)

onde o vetor de ruido n é um vetor complexo gaussiano de média nula e

matriz de autocorrelagdo K,, = [nn*] = ¢°1.
Considerando que a k-ésima combinagdo de antenas é empregada, a

equacdo (2-6) pode ser reescrita assim:

y =Hib+n (2-7)

O termo H), representa a matriz de canal que possui apenas as colunas

referentes as antenas transmissoras ativas em cada uma das transmissdes
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feitas, a dimensdo da matriz é N, x N,. Assim o papel dos receptores vai
consistir na detecgdo das combinagdo escolhida na transmissao e do vetor

de simbolos b.

2.2 MIMO Massivo vs GSM-MIMO

Na atualidade os sistemas sem fio que utilizam um grande ndmero
de antenas na transmissdo e recepcdo ou sistemas MIMO massivo tem-se
convertido em uma das melhores alternativas para os sistemas de quinta
geracdo (5G). As comunicagdes 5G terdo que tratar com tecnologias que pos-
sam oferecer um maior incremento na capacidade da transmissdao mas que
ndo requeiram maior largura da banda nem consumo de energia. MIMO
massivo permite alcancar os requerimentos na taxa de dados mas o con-
sumo de energia e a complexidade computacional sdo fatores que precisam
ser melhorados. Além disso o custo monetério dos sistemas MIMO Massivo
é alto porque precisa de uma cadeia RF em cada um dos transmissores,
fator que ndo acontece nos sistemas GSM-MIMO os quais sdo capazes de
transmitir com muitas antenas mas empregam um ntmero reduzido de
cadeias de RF. GSM-MIMO oferece as vantagens da reducao de hardware
RF, complexidade computacional e custo [7].

Em [7] sdo propostos dois algoritmos de deteccio de GSM-MIMO
em enlace reverso, os quais alcangam um desempenho muito bom. Uma
comparacdo em UPLINK é feita e o resultado mostra que SM-MIMO melhora
o desempenho de MIMO massivo.

Em [8] um novo esquema de precodificagdo é proposto para sistemas
multiusudrio com modulagdo espacial (MU-SM) para downlink. As simula-
¢des mostram que o esquema elimina a interferéncia multi-usudrio permi-
tindo fazer uma deteccdo ML 6tima mais facilmente.

As referéncias citadas anteriormente mostram que o desempenho
obtido pelos sistemas SM-MIMO ¢é muito bom mas em termos da com-
plexidade computacional na estacdo radio base (ERB) ndo apresenta uma
melhora significativa, é necessario avaliar técnicas que permitam reduzir
aquela complexidade, mantendo um bom desempenho tornando assim a
SM muito mais vidvel e uma prioridade nos sistemas de comunicagdes 5G

atuais.
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2.3 Técnicas de deteccao

Nesta se¢do sdo descritas algumas técnicas de detec¢do de sinais que
podem ser empregadas nos sistemas SM-MIMO e que serdo avaliadas em
termos do desempenho e complexidade no Capitulo 4. Serd suposto o per-
feito conhecimento de H pelo receptor.

2.3.1 Detector 6timo Maximum Likelihood - ML

O detector 6timo é baseado na seguinte expressao

8y = argmin||r — Hs||? (2-8)
seBNt

Considerando um sistema uplink com N, antenas transmissoras e N,
antenas receptoras, N; < N, , onde N, representa o niimero de simbolos que
sdo transmitidos simultaneamente. Seja s € B™, s = [s1, s9, ...,s5]7
o vetor de simbolos transmitidos, onde B representa um conjunto fi-
nito complexo com cardinalidade M e s; é o sinal complexo com energia
unitaria(E[|s;|] = 1) do i-ésimo usudrio. A ideia é encontrar o vetor s cuja
norma ao quadrado da diferenca entre r que representa o vetor recebido
e Hs que representa a mensagem hipétese corrompida pelo canal H seja
minima. O método apresenta o melhor desempenho em termos da taxa
de erro de deteccdo mas a complexidade computacional é muito alta, e
aumenta exponencialmente dependendo da ordem da modulagdo ou do
numero de antenas na transmissao. Isto é devido a necessidade de testar os
|B|* valores possiveis do vetor s para escolher aquele que satisfaz a métrica
(2-8). A alta complexidade computacional é um argumento suficiente para
desenvolver detectores sub-6timos que permitam ter um desempenho perto
ao obtido pelo ML.

Levando em consideracdo a estrutura do sinal GSM, o detector ML,
pode ser reescrito assim [6]:

{k, b}y, = arg min ||y — Hyb||>. (2-9)
beBNa
kel,2,...,N,

Finalmente, o vetor de simbolos GSM é reconstruido fazendo-se:

Sy, = P;b. (2-10)
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O custo computacional do detector ML com modulacéo espacial é pro-
porcional ao ordem da modulagdo, o nimero de antenas ativas na transmis-
sdo e ao numero de combinagdes validas. Tem-se assim que o nimero de

hipéteses a serem testadas no detector ML na Equagéo (2-9) é N M™M=

2.3.2 Detector Project Based List - PBL

Uma nova estratégia de detecgdo para sistemas MIMO que empregam
modulacdo espacial é apresentada em [9]. O PBL é um detector multi-etapa
que gera uma lista de candidatos do vetor de sinal recebido, os classifica pela
menor distancia do vetor de dados aos subespacgos vetoriais gerados pela
matriz do canal para cada possivel combinagdo de antenas transmissoras.
As métricas de qualidade e da lista permitem a escolha do melhor candidato
e da lista que serd testada, respectivamente. O desempenho obtido para
este detector é mais préximo ao desempenho do detector ML e tem-se uma
reducdo em termos de complexidade computacional.

A estratégia é composta por trés fases, as quais serdo explicadas a

seguir.
Fase 1. Classificagdo das combinacgdes de antena de transmissdo

A primeira fase considera que o vetor recebido tende a estar mais perto
ao espaco gerado pela matriz de canal empregada na transmissao Hy, e que
pequenas projegdes sdo observadas nos restantes N, — 1 subespagos gerados
pelas demais matrizes de canal H;, i = 1,2, ..., N, ¢ # k. A primeira fase é
composta de um banco de N. filtros lineares. Cada filtro W, é uma matriz
que projeta ortogonalmente o vetor de entrada no subespago gerado por H;,
que é a matriz de canal de uma das possiveis combina¢des de antenas de

transmissdo. Assumindo N, > N,, o filtro W;, 7 = 1,2, ..., N, é dado por:

W, = H;(H/'H;)'H}' = H;H, (2-11)

onde H! = (H*H,) 'H é a pseudo-inversa da matriz H;

Na saida do banco de filtros as combinagdes de antenas sao classifica-

das em ordem descendente da magnitude de projecéo:

{p1:p2; ..., pN.} = argsort||W,y|| = argsort|[H;w;l, (2-12)
(3 1
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onde w; = Hj y e argsort é a funcdo que ordena de forma decrescente os

elementos do vetor em seu argumento e retorna os indices referentes as
posicdes do vetor original.
Fase 2. Geragdo dos candidatos de vetor de simbolos

Nesta fase é gerada a lista de candidatos do vetor de simbolos transmi-
tido. O tamanho da lista A < N, é varidvel e vai depender da métrica obtida
na fase 3 do algoritmo de deteccao.

Nesta instancia o detector proposto em [9] é composto por uma opera-
¢do de redugdo de reticulado, seguida de um equalizador zero-forcing (ZF)
e a deteccao do vetor.

Para o j-ésimo candidato classificado na fase 1 é calculada uma matriz
unimodal T,; de N, x N, por um algoritmo de redugado de bases como o
algoritmo LLL proposto em [10] que opera na matriz H,;, produzindo uma
matriz H,;=H,,;T,; com colunas aproximadamente ortogonais. Tem-se que

o vetor recebido pode ser reescrito como:

y =H,;T,; T, 'b+n=H,z, +n, (2-13)

onde z,; é o vetor de simbolos que resulta do mapeamento z,; = T, 'b.

O j-ésimo candidato, j = 1,2,...,\ é gerado a partir de uma equali-
~ . . . ~ Z A0 _ 11t
zacgdo linear aphcada~ern y. Para uma equalizagdo ZF, obtem:se z,; = H;y,
j=1,2,...,)\ onde H]Tjj denota a pseudo inversa da matriz H,;. A discreti-

zagdo LR depois da equalizagdo ZF produz o vetor detectado:
1o, B

Zpj = =2, ——
pi ol Ty,

ngll N+ 5T;j11 N, (2-14)

sendo Zgj o sinal na saida do equalizador linear, 1, o vetor de comprimento

N, com elementos iguais a um, o é igual ao médulo da separagdo minima
entre dois simbolos da constelacido QAM e § = 1 + j. O candidato do vetor
de simbolos esta no espago S™ e é obtido empregando a transformagao:

Cpy = Disc(Tyizps), j = 1,2,..., A, (2-15)

onde Disc(.) é a fungdo que associa a cada elemento do vetor em seu

argumento o ponto mais préximo na constelagdo de sinais da modulagao

empregada.
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Fase 3. Atualizac¢do de métrica de sele¢do de candidato e tamanho de
lista

Na tultima fase do algoritmo de deteccdo a qualidade do candidato
do vetor de simbolos gerado na fase 2 é avaliada encontrando a distancia
Euclidiana ¢,;, que corresponde no caso a métrica ML com respeito ao vetor

recebido:

€pj = ly — Hpjcij- (2-16)

A qualidade do primeiro candidato (p;) é empregada para decidir o
numero A\ de candidatos que deverdo ser avaliados para obter uma boa
deteccdo. A cada novo candidato testado em sequéncia de acordo com o
ordenamento estabelecido por 2-12, (p; = 1,2,...), o valor de A é atualizado.
Este valor é obtido a partir de uma fungédo custo que faz uso das estatisticas
de €* para o caso de deteccdo sem erro. Neste caso o custo é ||n||? que é
uma distribuicdo chi-quadrada com 2Np graus de liberdade, media Nyo?
e variancia Npo*. A métrica de qualidade ¢(p,) é definida como a diferenga
entre €,; e a média de ||n||*>, normalizada pelo desvio padrao:

2 2
€pi Ngro

o(p;) = SNt (2-17)

O comprimento A da lista é determinado por uma funcdo exponencial

de ¢(p;) com taxa de crescimento [; e um valor minimo I,,,;,,:

A0(p;)) = [max(lmin, exp(h¢(p;)))] (2-18)

Os parametros ,,,;,, e [; evitam iteragdes inecessarias. Quando a relagdo
sinal-ruido (SNR) aumenta, menos candidatos que foram mal classificados
na fase 1 sdo selecionados na fase 3. Se sdo definidos c;, e ¢;; como 0 minimo
nimero de candidatos que serdo processados para um valor baixo e alto de
SNR, pi, € pr; respectivamente pode-se obter o valor minimo de candidatos
que serdo processados para um valor arbitrario de SNR, p:
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Chi — Cio
- (2-19)
Phi — Plo

lmin =

onde cy; e ¢, sdo fraccdes do nimero total de combinagées de antenas. A

taxa de crescimento é dado por [; = lmﬁ.

Assim, quando um novo candidato j = ] é obtido, o vetor é conside-
rado a melhor solugdo atual se a distancia ¢,; € menor que a distancia dos
candidatos prévios, j = 1,2,...,] — 1. Neste caso a distancia ¢,,;, da me-
lhor solugdo atual é atualizada. Para este candidato recente o comprimento
da lista A é também atualizado. O algoritmo termina quando o ntimero de
candidatos testados é igual a A\. Supondo que o candidato j = | é a melhor
solucdo, o algoritmo retorna a combinac¢do de antena respectiva, k= Py, €
o vetor estimado, b = ¢ps. Finalmente o vetor transmitido é reconstruido

usando a tabela de mapeamento GSM, representada por Mgg:

§ = Masu(k,b) (2-20)
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Tabela 2.1: Exemplo de tabela de mapeamento

Bloco binério

Combinagdo de antenas

Vetor de simbolos

Vetor transmitido

(a1,a2) b=1[b b]" s=[s sy ]"
000000 [#1+1 +1+1 7 [ [+1+1 +1+15 0 0"
000001 (#1417 +1-1 17| [+1+1 +1-15 0 0]
000010 [+1+1; —1+1]7 | [+1+1j —1+15 0 o]"
000011 [+1+1 -1-1 17| [+1+1 -1-15 0 0]
000100 [+1-1j +1+15 )" [[+1-15 +1+15 0 0]"
000101 [+1-1j +1-15 )" | [+1-1j +1-15 0 0]"
000110 0.2 [+1-1j —1+1j]; [+1-1j —141j 0 o};
000111 ’ [+1-1j —1-15]" |[+1—1j —1—-1j 0 0]
001000 [—1+1 +1+15]7 [ [ =141 +1+15 0 0]"
001001 [—1+1 +1-15]" [ [ =141 +1—-15 0 0]"
001010 [ 1415 —141j ]T [-1+1j —1+1j 0 0]
001011 [—1+1; —1-1]" | [-1+15 -1-1j 0 0]"
001100 [-1-1j #1415 )" | [-1-1j +14+15 0 0]"
001101 [-1-1 +1-15 " |[[-1-15 +1-15 0 0]"
001110 [-1-1j —1+15]7 | [-1-1j =1+15 0 0o]"
001111 [-1-1j —1-1]"|[-1-1j —1-15 0 0]"
010000 [+1+1 +1+1]7 [ [+1+1j 0 +1+1j 0]7
010001 [+1+1 +1-1 17| [+1+15 0 +1-15 0]
010010 [+1+1 —1+1 )7 [[+1+15 0 —1+15 0]"
010011 [+1+1 —1-15]" [[+1+15 0 —-1-15 0]"
010100 [+1-1 #1415 )" | [+1-15 0 +1+15 0]"
010101 [+1-1 +1-1]" | [+1-1j 0 +1-1j 0]"
010110 w3) [+1-1j —1+1j ]; [+1-1j 0 —1+1j o};
010111 ’ [+1-1j -1-1;] |[+1-1j 0 —1—-15 0]
011000 [—1+1 +1+15]7 [[-14+15 0 +1+15 0]"
011001 [1+1j +1—1j ]T [-1+15 0 +1—15 0]
011010 [—1+1 —1+15 )" | [-1+15 0 -1+1j 0]"
011011 [-1+1j —1—17] [-1+1j 0 —1-15 0]"
011100 [—1-1j +1+15]7 | [-1=15 0 +1+1j 0o]"
011101 [-1-1j +1-15]" |[-1-15 0 +1—-15 0]"
011110 [-1-1j —1+15]7 [[-1-15 0 —1+15 0]"
011111 [-1-1j —1-15]" |[-1=15 0 —1—=15 0]
100000 [F1+1 +1+15]7 [[0 +1+1j 0 +1+15]"
100001 [+1+15 +1-15]7 [0 +1+1j 0 +1—-15]"
100010 [+1+15 —1+15]7 [0 +1415 0 —1+15]"
100011 [+1+15 —1—15 )" [ [0 +1415 0 —1—-15]"
100100 [+1-1 +1+15]7[[0 +1-15 0 +1+15]"
100101 [+1-1 +1-15]7[[0 +1-15 0 +1-15]"
100110 2.4 [+1-1j 141517 |[0 +1—1j 0 —1+1j }:
100111 ’ [+1-1j —1—15]7[[0 +1-1j 0 —1—1j]
101000 [—1+1; +1+15]7 [0 =141 0 +1+15]7
101001 [—1+15 +1-15]7 [0 —1415 0 +1—-15]"
101010 [-1+15 —14+15 ][ [0 —1415 0 —14+15]"
101011 [-1+1 —1-15]"[[0 —1+15 0 —1-15]"
101100 [-1-1j +1+15]7[[0 —1—15 0 +1+15]"
101101 [-1-1j +1—-15]"[[0 —1—15 0 +1-1j]"
101110 [-1-1j —1+15]7[[0 —1—15 0 —1+1j]"
101111 [-1-1j —1-1j ]T [0 —1-15 0 —1—-15]"
110000 [F1+1j 1141517 [[0 0 +1+1j +1+15 "
110001 [+1+15 +1-15]7 [ [0 0 +1+1j +1—-15]"
110010 [+1+15 —14+15 )7 [ [0 0 +1+1j —14+15]"
110011 [+1+1 —1-15]"[[0 0 +1+15 —1-15]"
110100 (41-1 +14+1 7[00 +1-1j +1+15 |7
110101 [+1-1 +1-15]7[[0 0 +1—1j +1-15]"
110110 3.4) [+1—1j —141j ]: [0 0 +1-1j —1+1j }:
110111 : [+1-1j —1=1j ]7 1[0 0 +1-1j —1-1j]
111000 [—1+1 +1+15]7 ][0 0 —1415 +1+15]"
111001 [ 1415 +1—17]’ [0 0 —1+1j +1—-15]"
111010 [ 1415 —1+1J] [00 141 —14+15]"
111011 [ 1415 7171]] [00 —1+1j —1-15]"
111100 [-1-1 414157 [[0 0 —1-15 +1+15]"
111101 [-1-1j +1-15]"[[0 0 —1—1j +1-1j]"
111110 [—-1—1; —1+15]7 [0 0 —1—15 —1+15]"
111111 [-1-1j -1-1]" ][00 —1-1j —-1-15]"

28
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3
Técnicas de desacoplamento de sinais em enlace reverso para
sistemas SM-MIMO

Os sistemas MIMO sdo uma alternativa muito importante para as redes
celulares de quinta geragdo (5G), redes para as quais espera-se um adensa-
mento da quantidade de usudrios com diferentes requerimentos de taxas de
dados. Uma alternativa para a melhor deteccdo dos sinais transmitidos é a
separacdo dos dispositivos dependendo dos diferentes requerimentos.

A separagdo de sinais é um dos principais temas de pesquisa dos siste-
mas MIMO e vai permitir processar o grande ntimero de sinais recebidos de
uma maneira mais simples, reduzir a interferéncia entre antenas e usudrios,
reduzir os efeitos de propagacdo, correlagdo, sombreamento, ruido térmico e
degradacdo do sinal devido a imperfei¢des no hardware. Existem muitas téc-
nicas criadas para eliminar as interferéncias como por exemplo os detectores
de cancelamento sucessivo de interferéncia (SIC) [11] mas a complexidade
computacional é muito alta para sistemas com um ntimero grande antenas.
E também destacdvel que se todos os sinais dos usudrios fazem parte do
processo de deteccdo de maneira conjunta, a ERB vai ter que empregar re-
cursos de processamento desnecessarios para alguns tipos de usudrios que
ndo precisam de um desempenho muito alto.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas técnicas de desacoplamento
de sinais que que vdo permitir a separagao das diferentes classes de usudarios
na estacdo radio base (ERB) para posteriormente serem processadas depen-
dendo da necessidade do usudrio da rede.

As classes sdo formadas por usudrios que compartem os mesmos re-

querimentos de dados e uma modulagdo complexa comum.

3.1 Topologia do sistema MIMO GSM multiusuario e modelo de sinal do
enlace reverso

Nesta secdo é apresentada a topologia do sistema MIMO GSM multiu-
sudrio e o modelo de sinal do enlace reverso. Com base no que seréd exposto
sdo desenvolvidas as técnicas de desacoplamento.

Considera-se o cenario de canal de enlace reverso de um sistema MIMO

multiusudrio, cujos usudrios podem ser divididos em N diferentes classes.
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Estas classes retinem usudrios que possuem os mesmos requisitos sobre os
dados transportados, logo sdo agrupados para o processo de desacopla-
mento.

Nesta dissertagdo, assume-se que cada usudrio pertencente a mesma
classe n transmite seus dados empregando Modulagao Espacial Generali-
zada, empregando NV, antenas transmissoras, N,,, antenas ativas, resultando
em N, combinacdes de antenas e com simbolos oriundos da mesma modu-
lagdo digital, sorteados do conjunto B. Esta consideracdo visa simplificar a
notagdo do modelo, no entanto, as estratégias de desacoplamento e detecgao
do sinal aplicam-se a classes compostas por usudrios com configuragdes de
antenas distintas. A Figura 3.1 exibe a topologia tipica do sistema MIMO-
GSM-MU.

ERB
@ @

@ () T

@ (R -
g w «(1»)@ @
R @ R
((T))@ @ |:> G (@ <:| (@
Classe 1 i @ @
@ @ «‘l’»@ -
e 3

@ @ @

Classe 2
Figura 3.1: Modelo de rede sem fio.

Considere que a n-ésima classe tenha cardinalidade |C,,|, o que repre-
senta o niumero de usudrios nela contida. Neste caso, o nimero total de ante-
nas transmissoras de classe é M, = |C,|V,,,onumero total de antenas ativas
na classe é M, e o numero total de antenas transmissoras no sistema igual a
M, = Zflvzl M, . Assim, o vetor de simbolos de modulagdo emitidos nas ante-
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nas ativas pelos usudrios da n-ésima classe, b,,, concatena os vetores de sim-
- . T W T T
bolos dos usudrios da classe b, ;, produzindo b, = [b,,;,b;,,.... by . ]",

de dimensao M,, x 1. O vetor de dados MIMO-GSM-MU transmitidos pelos

usudrios de classe n és, = [s; 1,8, 5,...,8] ¢ |", de dimensao M;, x 1.

n,1»
Os vetores b, e s, se relacionam pela matriz de posicionamento dos
simbolos da modulagdo empregada da n-ésima classe, P™  de dimensdo

Ntn X ‘CnlNCn

s, = P™b, (3-1)

Considere que o primeiro usudrio da classe n use a combinagdo de
antenas py, 0 segundo usuario use a combinacdo ps, 0 k-ésimo usuario use a
combinacao py, etc.

Como apresentado no Capitulo 2, para o caso MIMO-GSM com usudrio
simples, seja P a matriz N, x N,, de posicionamento dos elementos
de b, em s, ;. No sistema MIMO-GSM-MU, a matriz P™ de dimensio
N;, x |C,|N,,, tem a forma:

n/

P =[Py P ... P ] (3-2)

p‘cn|

Os elementos de s,, pertencem ao conjunto S,:

S, ={P"b, |p1,p2 -, Den] € 1,2,..., Ne,, b, € BMon}. (3-3)

Ao atravessar o canal MIMO multiusudrio, o sinal que chega a ERB

relaciona-se com os sinais transmitidos pelos >N |C,| usudrios por:

N |Cnl
y = Z Z H,, 1S, + n. (3-4)

n=1k=1
onde H, ; é a matriz N, x N, de canal que representa a ligagdo entre as IV,
antenas do k-ésimo usudrio da n-ésima classe e as NV, antenas receptoras da
ERB. O vetor de ruido Gaussiano aditivo tem média nula e matriz covarian-

cia K,, = o2Iy,.
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A expressao 3-4 pode ser reescrita assim:

N
y = Z H,s, + n, (3-5)

n=1
— _ [&T T T T
onde H, = [H,1 Hy2...Hyc,les, =[s,; S,5...5, ¢, ] representam a

matriz de canal N, x M, que conecta os usudrios da classe n com a ERB e o
vetor de simbolos transmitido por todos os usudrios da classe n, respectiva-

mente. Finalmente o vector recebido pode ser expresso da seguinte maneira:
y = Hs + n, (3-6)

onde H = [H; H,...Hy] de dimensdo N, x M; es = [s] sI...s\]7

M, x 1. Considerando que os vetores de simbolos dos usuadrios, s,, i, fazem
transmissdo MIMO-GSM com simbolos com energia E,, logo E[sff WSnkl =
N,, Es,. Assim, para o vetor dos dados de todos os usudrios, s, tem-se
E[s”s] = |C1| Ny Es, + |Co|NoyEs, + -+ + |Cn|Nay Esy - Pela simplicidade
da notagdo e das anélises que seguirdo, supde-se que os usudrios emitem
simbolos com a mesma energia média, E, assim E[s”s] = F ijzl |Cy| Na,, -

Assume-se também que a ERB possui o perfeito conhecimento do canal H.

3.2 Deteccao desacoplada de sinais - DSD

A primeira técnica considerada neste trabalho é apresentada em [12].
Suponha que deseja-se realizar a deteccdo dos usudrios da n-ésima classe
em meio ao vetor de dados recebidos y, que contém todos os usudrios. Con-
sidere A o subespaco vetorial gerado pelas colunas da matriz de canal refe-
rentes aos usudrios das demais classes e A o subespago vetorial ortogonal
a A. Para proceder com a remocdo dos demais usudrios interferentes sobre a
classe n, é empregada uma operacao linear para projetar y em um subespaco
préximo a A+

Em DSD é calculada uma matriz A, empregando uma inversdo de
canal e a decomposicdo RQ [12] [13], para desacoplar o sinal da n-ésima
classe desejada dos sinais das demais classes.

A ideia é obter a matriz A,,, que desempenha o desacoplamento, é tal

que AT estd localizada no espaco nulo a esquerda de H,,, ou seja:

AH,=0V,€(1,...,N), (3-7)

onde H,, € CN-*(M:i=Mw,) & yma matriz construida excluindo da matriz H a

matriz de canal da classe desejada. Assim:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513114/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513114/CA

Capitulo 3. Técnicas de desacoplamento de sinais em enlace reverso para
sistemas SM-MIMO 33

Hn = [Hl ‘e Hn—l Hn+1 o HN] (3'8)

O primeiro passo para determinar A,, é obter a matriz de inversao de

canal MMSE da matriz de canal combinada H:

H' = H*Y(HH" + 1) (3-9)

H = [(H})" (HY)" ... (Hy)"]" (3-10)

2
onde o? = %, Hf € CM>*Nr e HO € CMin*Nr,

O-S
Pode-se dizer entdo que a matriz (H?)” estd aproximadamente no

espago nulo a esquerda de H,,:

H°H, ~0,V, € (1,...,N) (3-11)

No procedimento proposto em [12] é feita uma decomposicdo RQ em
H?. Ou seja,

H® = R,Q,, Vne(l,...,N) (3-12)

onde R, € CMn*Min é uma matriz triangular superior e Q,, € CM>*"r ¢ uma

matriz com linhas ortonormais e colunas que formam aproximadamente

uma base para o espaco nulo a esquerda de H,,:

Assim, A,, = Q,, pode ser empregada como a matriz que efetua apro-

ximadamente a separacdo dos usudrios da classe 7:

O vetor y definido em (3-6) pode ser reescrito na forma:
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N
y = H,s, + Z H,.s,, + n, (3-15)

m=1,m#n
onde H,, e s, representam a matriz do canal e o vetor de simbolos da n-ésima

N
m=1,m#n

classe de usuério e o termo > H,.s,, é a interferéncia causada pelos
usudrios das demais classes.

Utilizando-se (3-14) e (3-15) tem-se:

N
v, =A,H,s, + A, Z H,.s,, + A,n, (3-16)

m=1,m#n

N
Yn = Qansn + Qn Z H,.sm + an7 (3'17)

m=1,m#n
onde y, € CMnx! ¢ o vetor de sinal recebido equivalente para a classe n e o

termo Q,, -V H,,s,, ~ 0. Resulta entao:

m=1,m#n

yo=H,s, +mn,, VYne(l,...,N), (3-18)

onde H, = Q,H, € CMu«*Mu ¢ 3 matriz de canal equivalente da n-ésima

N
m=1m#n

classe de usudrio depoisda DSD en, = Q,, H,.s,, + Q,n é o vetor
de ruido equivalente. Ressalte-se que como Q, tem linhas ortonormais,
o vetor de ruido n’ = Q,n permanece branco com matriz autocorrelagao

K, = En'n"| = 021,

E importante ressaltar que os processos de detecgio que envolvam o de-
sacoplamento do sinal em grupos (ou classes) de usudrios estabelecem um
importante compromisso entre qualidade da deteccdo e complexidade do re-
ceptor. Isto deve-se ao fato de que diferentes escolhas de agrupamento dos
usudrios em classes ird impor esforcos computacionais diferentes e que sao
crescentes com a melhora do desempenho de deteccdo. Tome como exem-
plo o caso do enlace reverso de um sistema GSM-MIMO-MU que opera com
quatro usudrios. Estes podem ser submetidos a diferentes formas de classifi-
cacdo, entre elas, as duas op¢des selecionadas (ntimero de classes x usudrios
por classe): quatro classes com um usudrio cada (caso 4x1) ou duas classes
com dois usudrios cada (caso 2x2). Para efeito de se simplificar o exemplo

numérico a seguir, admitimos que todos o0s usudrios possuem o mesmo nu-
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Algoritmo 1 Algoritmo DSD
1: Canal e variancia de ruido estimadas previamente.

2: Entrada: H, o

3: Obtencéo de sinal recebidoy = > H,s, +n=Hs +n
4: Célculo da inversdo de canal combinado

5 Hf = HY(HH" 4 02I)"! = [H? HY ... HY]

6: repitan = 1 até N

7: Decomposigao RQ:

8: R, Q] = RQ<H91)

9: A,=Q,
10: Calculo do vetor de sinal recebido equivalente:
11: yo = A,y = H,s, +n,
12: Aplicagdo processos de detecgao.
13: {Rn, Bn} =Detector(y,, H, = AH,)
14: fim

mero de antenas transmissoras e ativas, V;, e IV,,, 0 mesmo niimero de com-
binag¢des de antenas e ordem da modulagdo, N, e M. Admitindo um receptor
composto por um desacoplador DSD, seguido de um detector 6timo vamos
ter que:

O caso 4x1 ira realizar (em termos de niimero de multiplicagdes com-
plexas):
-quatro decomposi¢ées QR de matrizes de tamanho N,;, x N,, totalizando
uma complexidade aproximada de 8N, N2
-quatro multiplica¢oes Q,H,, matrizes (Ny, X N,.).(N, x 3N,,), totalizando
12N} N,.
- quatro detec¢des ML, cada uma testando N, M Nay, hipéteses, totalizando
4(Ny, + N2 )N MNen,

O caso 2x2 realizara:
- duas decomposi¢des QR de matrizes de tamanho 2N, x N, totalizando
8NZ N,.
-duas multiplicagdes Q,H,,, matrizes (2N,, x N,).(N, x 2N, ), totalizando
8NZ N, -duas detecgdes ML, cada um testando N2M?N« hipéteses, totali-
zando 2(2N,, + (2N, )?) N2 MNe .

Este exemplo numérico evidencia que o maior custo computacional

recai sobre o detector ML, tornando o caso 2x2 mais custoso que o 4x1.

O algoritmo 1 apresenta de maneira resumida o algoritmo DSD.
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3.3 Decomposicao em valores singulares - SVD

Nesta secdo é apresentada outra opcdo de desacoplamento de sinais
[12]. A decomposi¢do em valores singulares (SVD) permite calcular as bases
para o espago nulo a esquerda de H,,. Aplicando a decomposicdo em H,,

temos:

H,=0,%, V¥ (3-19)

onde ¥, € CN-*(M:=M:) 6 yma matriz diagonal retangular com os valores
singulares de H, na diagonal, U,, € CN-*Nr e VH ¢ CMi=Mun)x(Mi=Min)gz0
matrizes unitdrias. Se r,, é o posto de H,, 7, :rank(ﬁn) < M; — M, a

decomposi¢do SVD pode ser expressa da forma:

H, = [0, UE.[Vi. Vol (3-20)

onde U,,, € CN>*(Nr=m) o ngn e CWMi=Mip,—r)x(Mi=Mu,) formam bases or-
togonais para o espaco nulo a esquerda e o espaco nulo de H,, respectiva-

mente. A alternativa para a equagao (3-7) seria:

A, =T, (3-21)

Neste casso, y,, = ﬁ%fn.y, com y dado por (3-15).

Ressalte-se que, diferentemente da técnica DSD, o desacoplamento

SVD remove perfeitamente as componentes de interferéncia sobre a classe

N
m=1,m#n

desejada, ou seja UY, H,,s,, = 0. Isto ocorre pois U}, esta exata-
mente no espaco nulo & esquerda de H,,

No algoritmo 2 é detalhado o desacoplamento SVD.

3.4 Desacoplamento Zero Forcing-Maximum Likelihood (ZF-ML)

Nesta secdo € descrito outro método de desacoplamento estudado na
dissertacdo nomeado "Desacoplamento ZF-ML". O método faz primeiro
uma inversdo de canal zero forcing e depois faz uma detecgdo ML.

Lembrando que o vetor de sinal recebido tem a forma apresentada na

seguinte equacao:

y=Hs+n (3-22)
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Algoritmo 2 Algoritmo SVD
1: Canal e varianca de ruido estimadas previamente.

2: Entrada: H, o
3: Obtencéo de sinal recebidoy = > H,s, +n=Hs +n
4: repitan =1 até N
5. Construcido da matriz FI,, para a classe desejada
6: Hn - [Hl e Hn—l Hn+1 e Hl}
7: Decomposicao SVD:
s H,—U,5,VH
9: I:In - [Ijl,n -[‘j(]’n]in[vl,n VOM]H
10: A, =0},
11: Calculo do vetor de sinal recebido equivalente
12: Vo =Ay = ﬁ%fny
13: Aplicagdo processos de deteccdo.
14: {En, Bn} =Detector(y,, H, = A H,)
15: fim

O primeiro passo para efetuar o desacoplamento das classes é calcular

a inversdo de canal ZF da matriz de canal combinada H:

H' = (H"H)'H" (3-23)

onde Hf € CM>Nr

Para o desacoplamento ZF a matriz que efetua aproximadamente a
separacdo dos usuérios da classe n é definida como: A,, = H.

O novo vetor de sinal recebido y € CM*! é apresentado na seguinte

equacao:
§=Hly (3-24)
¥ =H'(Hs +n) (3-25)
¥ =s+H'n (3-26)
§=s+n, (3-27)

onde n’ = (H*H) 'Hn ¢é o vetor de ruido colorido € C***! de matriz de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513114/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513114/CA

Capitulo 3. Técnicas de desacoplamento de sinais em enlace reverso para
sistemas SM-MIMO 38

covariancia K,  dada por:

K, = En'n™] = ]E[HTn’n’HHTH] (3-28)
K, =o*(HH") (3-29)
K, = o*(H"H)™! (3-30)

A remocdo de interferéncia entre usudrios através da remocao de H

em (3-27) permite que o problema de deteccdo seja partido nas N classes.

A detecgdo do vetor de dados das classes é feito através de detectores
ML. Esta estrategia é sub6tima para a solugdo de (3-22) mas é o detector

6timo para as classes.

Considere o vetor na saida do equalizador ZF e o vetor de ruido colo-
rido n’ estruturados em subvetores de comprimento igual ao comprimento

das classes:

y=1 5 . 5l (3-31)
n'=[n o) .. o] (3-32)

O detector ML 6timo para a classe n em presenca de ruido colorido
com matriz covariancia K,/ equivale a um detector de minima distancia do

vetor de dados y,, ap6s a aplicagdo do filtro branqueador de ruido K, ~'/?,

resultando no vetor ¥,,, = K;i P25,
Vi = Kuy 71%(s, +1y,) (3-33)
Y, = Ky s, + 1y, (3-34)
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onde ny;, é um vetor de ruido Gaussiano branco. A expressdo do detector
ML para a n-ésima classe é portanto dada por:

$1 = arg min[[§,, — Ky ~s,1? = arg min(@, — 5,)"K,;, " (5 - s.)

n n, n,
SnGSn SnES’n
(3-35)
onde o conjunto S, é definido em (3-3).
A matriz K,/ € identificada como a n-ésima submatriz de dimenséao

M, x M,, sobre a diagonal principal de K,,/, dada por 3-28.

Kn/l x T T
r K, «=x T
K, = ? (3-36)

T T r K,

E possivel demonstrar que a detecgio dos sfimbolos dos usudrios reali-
zada com o receptor baseado no esquema de desacoplamento ZF seguido do
detector ML (ZF-ML) é equivalente ao receptor que emprega do desacopla-
mento SVD seguido do detector ML (apresentado na Se¢do 2.3.1, para ruido
branco). Esta prova é apresentada no Apéndice 1.
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Avaliacao de desempenho e complexidade

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na avaliagdo de
desempenho (i.e., bit error rate BER) e complexidade computacional(i.e.,
numero médio de flops requeridos por vetor de simbolos detectado) para
os detectores estudados no Capitulo 2 empregando as diferentes técnicas de
desacoplamento estudadas no Capitulo 3.

O cenério considerado para a realizacdo das simulagdes é um sistema
MIMO com enlace reverso e 4 usudrios utilizando modulagado espacial (SM),
cada um com 4 antenas das quais duas sdo ativadas por transmissdo. Na
estagdo radio base tem-se 16 antenas para a recepcdo. A modulagdo empre-

gada na transmissdo é QPSK. Na Figura 4.1 pode-se observar o cendrio de

simulacgao.
@
@ @) @ N_16
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Figura 4.1: Cendrio de simulagdo

Os elementos da matriz de canal H sdo modelados como varidveis alea-

torias estatisticamente independentes Gaussianas complexas circularmente
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simétricas todas com média zero e varidncia unitaria. A suposicao feita re-
sulta em enlaces transmissor-receptor de ganho unitario e modela o desvane-
cimento de Rayleigh da amplitude do sinal recebido, desvanecimento tipico
de canais rddio moveis e ricos em espalhadores do sinal [14].

4.1 4 Usuarios

Primeiramente foi testado o desempenho dos detectores para o vector
recebido na estacdo base sem a aplicacdo de nenhuma técnica de desacopla-
mento. O resultado é apresentado na Figura 4.2, na qual pode-se observar
que, como esperado, o detector ML apresenta desempenho superior aos dos
detectores Project Based List com e sem redugao de reticulado. Em termos
de complexidade computacional, entretanto o custo do detector ML é muito
mais alto que os outros detectores como, evidenciado na Figura 4.3.

A relagdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio SNR) é definida como:

NuNaag

2
On

onde N, é o numero total de usudrios do sistema, /N, é o nimero de antenas
ativas por usudrio, o2 é a varidncia comum dos simbolos transmitidos e o2 é

a variancia de ruido no receptor.

BER

ML
—— PBL-LR

= PBL

-15 -10 -5 0 5 10
SNR [dB]

Figura 4.2: Desempenho dos detectores ML, Project Based List e Project Ba-
sed List com reducdo de reticulado para 4 usuarios com modulagédo espacial
(N, =4, N, =2, N, = 16).
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Figura 4.3: Complexidade computacional dos detectores ML, Project Based
List e Project Based List com reducdo de reticulado para 4 usuarios com
modulagdo espacial (V,, =4, N, = 2, N, = 16).

4.1.1 4 Classes de 1 usuario:

Os resultados a seguir consideram as técnicas de desacoplamento. Dois
cendrios sdo considerados, o primeiro com desacoplamento de 4 classes de
um usudrio e o segundo com 2 classes de 2 usuérios.

O primeiro cendrio de desacoplamento é apresentado na Figura 4.4.
Para o cendrio proposto sdo avaliadas cada uma das técnicas de desacopla-
mento apresentadas no Capitulo 3. Uma vez feito o desacoplamento, a de-
teccdo € feita empregando o detector ML e o detector Project Based List com
reducdo de reticulado para as técnicas DSD e SVD e o detector ML para a
técnica ZF-ML.

Na Figura 4.5 pode-se observar como o melhor desempenho é obtido
pela deteccao sem desacoplamento com os detectores Project Based List com
e sem reducdo de reticulado. O desempenho do detector ML é melhor que
o do Project Based List para as técnicas de desacoplamento. Outro aspecto
observado é que o desempenho do desacoplamento DSD é melhor que o
desempenho da técnica SVD. Um aspecto importante a ser ressaltado é que
a técnica ZF-ML tem o mesmo desempenho do detector da técnica SVD-ML.

En termos de complexidade computacional pode-se dizer que as técni-
cas sem desacoplamento requerem um maior nimero de operagdes de ponto
flutuante, isto justifica a utilizacdo do desacoplamento prévio a detecgao.
Dentre as técnicas de desacoplamento pode-se observar que para este exem-
plo a técnica SVD requer o menor nimero de opera¢des em comparagdo com

as outras técnicas e a técnica DSD apresenta o maior namero de operacdes,
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Figura 4.4: Cendrio de desacoplamento: 4 classes - 1 usudrio por classe.

isto é principalmente ocasionado pela inversdo de matriz de canal necessa-

ria para o desacoplamento. O detector ZF-ML apresenta uma complexidade

um pouco mais alta que o detector SVD-ML, isto é destacavel ja que o de-

sempenho das duas técnicas é 0 mesmo.
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Figura 4.5: Comparacdo de desempenho das técnicas de desacoplamento
estudadas para 4 classes de 1 usudrio por classe (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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Figura 4.6: Comparagdo em termos de complexidade computacional das
técnicas de desacoplamento estudadas para 4 classes de 1 usudrio por classe
(N, =4, N, =2, N, = 16).
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4.1.2 2 Classes de 2 usuarios:

O préximo cendrio simulado é ilustrado na Figura 4.7. Nele considera-

se 2 classes com 2 usudrios em cada uma.
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Figura 4.7: Cendrio de desacoplamento: 2 classes - 2 usudrio por classe.

O desempenho obtido é apresentado na Figura 4.8.Como no presente
caso mais usudrios sdo detectados conjuntamente em cada classe o desempe-
nho de todos os detectores sofre uma sensivel melhora quando comparado
com o cendrio da sub-secdo 4.1.1. Isto se da as custas de um aumento de com-
plexidade evidenciado per uma comparagéo entre as figuras 4.6 e 4.9. E des-
tacdvel que o detector PBL com redugao de laténcia continua tendo o melhor
desempenho, no entanto detectores com desacoplamento conseguem alcan-
car o desempenho do detector PBL sem LR e sem desacoplamento. Tem-se
também que os detectores que empregam a detec¢do ML depois do desa-
coplamento tém um melhor desempenho que os detectores que empregam
uma detec¢do PBL depois do mesmo desacoplamento. Comparando os tipos
de desacoplamento pode-se dizer que o desempenho da técnica DSD é ligei-
ramente melhor que o desempenho da técnica SVD e que a técnica SVD-ML
continua tendo igual desempenho que a técnica ZF-ML.

Com relacdo a complexidade computacional para o cendrio 2x2. Pode-
se dizer que os detectores que empregam desacoplamento DSD precisam de
um maior nimero de operagdes de ponto flutuante, complexidade similar
a ocasionada pelo detector ZF-ML. Os detectores com desacoplamento SVD
prévio precisam de um menor ntimero de operagdes em comparagdo com 0s

detectores sem um desacoplamento feito previamente. Na Figura 4.9 pode-se
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Figura 4.8: Comparacdo de desempenho das técnicas de desacoplamento
estudadas para 2 classes com 2 usudrios por classe (N, = 4, N, = 2,
N, = 16).

observar que a complexidade do detector DSD-ML é ligeiramente menor que
a da detector DSD-PBL, aspecto também observado para o desacoplamento

SVD, conforme destacado na mesma figura.
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Figura 4.9: Comparacdo en termos de complexidade computacional das téc-
nicas de desacoplamento estudadas para 2 classes de 2 usudrio por classe
(N, =4, N, =2, N, = 16).
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4.1.3 Efeitos de propagacao e correlacao

O desempenho dos cenarios apresentados nas Figuras 4.4 e 4.7 é avali-
ado de uma maneira mais real incluindo efeitos de propagagédo e correlagao.
Isto é feito seguindo o cendrio de canal descrito em [15].

No cenario é considerado um canal de comunica¢ées Hj, com ele-
mentos que podem ser modelados como varidveis aleatérias complexas
gaussianas de média zero e varidncia unitaria. Para adicionar os efeitos de
correlacdo é utilizado o modelo de Kronecker para canais de comunicagdes.
Seguindo este modelo a matriz de canal que considera os efeitos de correla-
cdo, Go, € CN*N. ¢ dada por:

_Rl/2 1/2
Go, = R)/’Hy, R,/ (4-2)
onde R,, e R;, representam a matriz de correlagdo entre as antenas na
recepcdo na estagdo radio base e a matriz de correlagdo entre as antenas
de transmissdo no k-ésimo usudrio, respectivamente. Além disso, em 4-2, o

1/2

operador (.)"/* representa a seguinte relagdo matricial:

R = R/2RY?" (4-3)

As matrizes de correlagdo indicadas anteriormente tem a seguinte

forma:
[ p p4 o p(Na—1)2'
p L p :
R = o p 1 ... : (4-4)
pNem )2 ptop I

onde N, é o numero de antenas e p é o indice de correlagdo entre antenas

vizinhas.

Finalmente a matriz de canal entre o k-ésimo usudrio e a estagdo radio
base que considera conjuntamente os efeitos de correlagdo e propagacdo,
H; € CN*Nu, é dada por:
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H; = Bk Go,, (4-5)

onde [, ¢ uma variavel aleatéria log-normal dada por:

o N (0,1)
10

By = 10 (4-6)

Na expressdo (4-6), 0, representa o "shadowing spread lognormal”
dado em dB, que nesta dissertacao foi fixado em 6dB, e (0, 1) é uma varia-
vel aleatdria Gaussiana de média zero e varidncia unitaria. Foram testados

os dois cendrios para diferentes valores de correlacdo p.

4.1.3.1 Correlacdo na transmissao

Primeiramente sdo introduzidos os efeitos de correlagdo sé na trans-

missao, isto é:

R/ =1y, (4-7)

Tem-se entdo para a equagdo (4-2) do modelo de matriz de canal

Go, = Iy, Ho, R/ (4-8)

tx-k7

Caso 1. 4 classes de 1 usudrio:

Para o primeiro caso é avaliado o desempenho para diferentes valores
de p. Na Figura 4.10 o valor de p é de 0.2, e 0s detectores sem desacoplamento
obtém o melhor desempenho. Dentro dos detectores com desacoplamento
pode-se dizer que aqueles que empregam a técnica DSD apresentam um
melhor desempenho mas sdo superados ao aumentar o SNR pelos detectores
ZF-ML e SVD-ML cujos desempenhos sdo coincidentes.

Nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13 os valores de p sdo respectivamente 0.4, 0.6
e 0.8. Nas figuras pode-se observar que para valores altos de p os detectores
com desacoplamento tendem a alcancar e finalmente superar o desempenho
do detector PBL sem LR e desacoplamento.
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Figura 4.10: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 4 classes de
1 usudrio com efeitos de propagacdo e de correlacdo sé na transmissao para
um coeficiente p = 0,2 (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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Figura 4.11: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 4 classes de
1 usudrio com efeitos de propagacao e de correlacdo sé na transmissao para
um coeficiente p = 0,4 (N, =4, N, = 2, N, = 16).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513114/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1513114/CA

Capitulo 4. Avaliacdo de desempenho e complexidade 51
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Figura 4.12: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 4 classes de
1 usudrio com efeitos de propagacdo e de correlacdo sé na transmissao para
um coeficiente p = 0,6 (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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Figura 4.13: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 4 classes de
1 usudrio com efeitos de propagacao e de correlacdo sé na transmissao para
um coeficiente p = 0,8 (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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Caso 2. 2 classes de 2 usudrios:

O cendrio do caso 2 é avaliado também para os mesmos valores de coe-
ficiente de correlacdo do caso 1. Na Figura 4.14 para o coeficiente de 0.2 pode-
se notar que o desempenho dos detectores com desacoplamento é muito si-

milar ao detector PBL sem reducdo de reticulado e sem desacoplamento

BER

—a— PBL
—a— PBL-LR
107*}| =—m=— DSD-PBL

SVD-PBL
—=— DSD-ML
SVD-ML
. ZF-ML
l Il Il Il Il Il
015 -10 -5 0 5 10 15

SNR [dB]

Figura 4.14: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 2 classes de
2 usudrios com efeitos de propagacdo e de correlagdo s na transmissao para
um coeficiente p = 0,2 (Not,, =4, N, = 2, N, = 16).

Nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 tem-se coeficientes de correlacdo de 0.4,
0.6 e 0.8 respectivamente, as figuras permitem notar como o desempenho
dos detectores com desacoplamento tendem a superar o desempenho do
detector PBL sem reducdo de reticulado, aspecto que permite justificar a

utilizacdo do desacoplamento na detecgdo de sinais.
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Figura 4.15: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 2 classes de
2 usudrios com efeitos de propagacdo e de correlagdo s6 na transmissdo para
um coeficiente p = 0,4 (N, = 4, N, = 2, N, = 16).
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Figura 4.16: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 2 classes de
2 usudrios com efeitos de propagacdo e de correlagdo s6 na transmissao para
um coeficiente p = 0,6 (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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Figura 4.17: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 2 classes de
2 usudrios com efeitos de propagacdo e de correlagdo s6 na transmissao para
um coeficiente p = 0,8 (V;, =4, N, = 2, N, = 16).
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4.1.3.2 Correlacdo na transmissao e na recepcao

Os cenérios sdo avaliados incluindo efeitos de correlacdo na trans-
missdo e na recep¢do. De maneira similar os cendrios sdo avaliados para

diferentes valores de p.
Caso 1. 4 classes de 1 usudrio:

Para o primeiro cendrio os valores de coeficientes sdo os mesmos em-
pregados anteriormente. Na Figura 4.18 tem-se um p de 0.2, a figura permite
notar que o desempenho dos detectores com desacoplamento DSD é ligeira-
mente melhor que o desempenho dos detectores com desacoplamento SVD.

1072

BER

—f— PBL
—— PBL-LR
10™*}| === DSD-PBL

SVD-PBL
—f— DSD-ML

SVD-ML
s ZF-ML
10 -5 0 5 10 15
SNR [dB]

Figura 4.18: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 4 classes de
1 usudrio com efeitos de propagacdo e de correlacdo na transmissdo e na
recep¢do para um coeficiente p = 0,2 (N, =4, N, = 2, N, = 16).

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 com coeficientes 0.4, 0.6 e 0.8 respectiva-
mente, permitem observar que o desempenho dos detectores com desaco-
plamento DSD é melhor que o detectores com desacoplamento SVD e que o
detector ZF-ML.

A Figura 4.21 permite notar que o desempenho dos detectores com de-
sacoplamento DSD para valores baixos de SNR é melhor que o desempenho
do detector PBL sem LR, esta relagado se inverte, entretanto, com o aumento
da SNR.
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Figura 4.19: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 4 classes de
1 usudrio com efeitos de propagacdo e de correlacdo na transmissdo e na
recep¢do para um coeficiente p = 0,4 (NV;, =4, N, = 2, N, = 16).
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Figura 4.20: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 4 classes de
1 usudrio com efeitos de propagacdo e de correlacdo na transmissdo e na
recep¢do para um coeficiente p = 0,6 (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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Figura 4.21: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 4 classes de
1 usudrio com efeitos de propagacdo e de correlagdo na transmissdo e na
recepgdo para um coeficiente p = 0,8 (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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Caso 2. 2 classes de 2 usuadrios:

Os efeitos de correlacdo na transmissdo e na recep¢ao sdo também con-
siderados no cenério de 2 classes com 2 usudrios por classe. Na Figura 4.22
pode-se observar que o desempenho dos detectores com desacoplamento é
muito similar ao desempenho do detector PBL sem LR, efeito que pode ser
gerado pelo fato de que a equaliza¢do ZF no caso PBL é feita numa matriz
de canal com colunas bem correlacionadas o que torna o "enhanced noise"
mais significativo. Em comparagdo das técnicas de desacoplamento pode-se
dizer que o DSD é ligeiramente melhor que o SVD mas o detector SVD-ML
e o detector ZF-ML conseguem superar este desempenho ao se-aumentar o
valor de SNR.
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Figura 4.22: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 2 classes de
2 usudrios com efeitos de propagacdo e de correlacdo na transmissao e na
recepcdo para um coeficiente p = 0,2 (N,, =4, N, = 2, N, = 16).

As Figuras 4.23 e 4.24 permitem observar que o desempenho do detec-
tor PBL sem LR é superado pelos detectores com técnicas de desacoplamento
para coeficientes de 0.4 e 0.6.

Finalmente a Figura 4.25 permite observar que os detectores com de-
sacoplamento DSD apresentam um melhor desempenho que os detectores
com desacoplamento SVD mas com o aumento da SNR o desempenho do
SVD-ML (e ZF-ML) tendem a superar os desempenhos das técnicas com de-
sacoplamento DSD.
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Figura 4.23: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 2 classes de
2 usudrios com efeitos de propagacdo e de correlacdo na transmissdo e na

—a— PBL

=——a— PBL-LR

+| == DSD-PBL|

=== SVD-PBL

—a— DSD-ML
SVD-ML
ZF-ML

-15 -10

0
SNR [dB]

15

recep¢do para um coeficiente p = 0,4 (NV;, =4, N, = 2, N, = 16).

BER

Figura 4.24: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 2 classes de
2 usudrios com efeitos de propagacdo e de correlagdo na transmissdo e na

107
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15

recep¢do para um coeficiente p = 0,6 (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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BER

10

—a— PBL
e PBL-LR
—a— DSD-PBL|
—u— SVD-PBL
—a— DSD-ML

SVD-ML
ZF-ML
10‘3 1 I I I
-15 -10 -5 5 10 15

0
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Figura 4.25: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 2 classes de
2 usudrios com efeitos de propagacdo e de correlagdo na transmissdo e na
recepgdo para um coeficiente p = 0,8 (N, =4, N, = 2, N, = 16).
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4.2 16 Usuarios

Outra simulagédo feita avalia o desempenho e complexidade de um
cenario com 16 usudrios, cada um dos quais tem 4 antenas no total mas s6
2 ativas na transmissado e transmitem simbolos com modulagao QPSK. Na
ERB tem-se 64 antenas para a recepgdo. Os elementos da matriz de canal
H sdo modelados como varidveis aleatdrias estatisticamente independentes
Gaussianas complexas circularmente simétricas todas com média zero e
variancia unitaria. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.26 e 4.27.

A Figura 4.26 permite observar que o desempenho dos detectores com
desacoplamento DSD apresentam um desempenho melhor que os detecto-
res com desacoplamento SVD. Os detectores que empregam uma detecgdo
ML depois do desacoplamento obtém um melhor desempenho do que aque-
les que empregam deteccdo PBL.

1074 }| =—=— DSD-ML
—a— DSD-PBL|
SVD-ML
SVD-PBL|
s ZF-ML
10 -5 0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Figura 4.26: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 16 classes de
1 usuério (N;, =4, N, =2, N; = N, = 64).

Observa-se que apesar de desempenhos idénticos o ZF-ML tem com-
plexidade bastante inferior ao SVD-ML. Vantagem que se acentua em siste-

mas com maior escala e nimero de usudarios.
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Figura 4.27: Complexidade computacional das técnicas de desacoplamento
para 16 classes de 1 usuadrio.
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4.3 3 Usuarios

Finalmente a ultima simulagéo feita avalia o desempenho de um cena-
rio com 3 usudrios, os quais tem as mesmas caracteristicas do cendrio ante-
rior. Na ERB o niimero de antenas para a recepcdo € 16, isto significa que
a matriz de canal H ndo é quadrada. O resultado é apresentado na Figura
4.28, na qual pode-se observar que o desempenho dos detectores ZF-ML e
SVD-ML continua sendo o mesmo, indiferentemente de que a matriz H ndo
seja quadrada.

BER

—a— DSD-PBL|

SVD-PBL
107 }| === DSD-ML . . 4
SVD-ML
ZF-ML
-15 -10 -5 0 5 10 15
SNR [dB]

Figura 4.28: Desempenho das técnicas de desacoplamento para 3 classes de
1 usuério (N;, =4, N, =2, N; = 12, N, = 16).
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5
Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de mestrado foi focado na
combinacdo de dois conceitos de sistemas de comunicac¢des: a Modulagdo
Espacial (Capitulo 2) e a Detec¢do Desacoplada de Sinais (Capitulo 3).

A Modulagdo espacial, seus fundamentos e as técnicas de detecgdo
empregadas para este conceito foram estudadas. O estudo dos detectores
incluiu o detector Maximum Likelihood (ML) e o detector Project Based
List(PBL), especializados para a detecc¢do de sinais com modulagado espacial.

Técnicas de desacoplamento de sinais em enlace reverso para sistemas
SM-MIMO foram apresentadas no Capitulo 3. A topologia do sistema e as
técnicas DSD, SVD foram apresentadas e a técnica ZF-ML foi proposta como
uma alternativa a estas duas técnicas.

A avaliacdo do desempenho e complexidade (Capitulo 4) contemplou
resultados para diferentes cendrios de simulagdo com 4 usudrios utilizando
modulagdo espacial, cada um com 4 antenas na transmissdo das quais duas
sdo ativadas por transmissdo, modulacao QPSK e 16 antenas receptoras na
estacdo radio base. Como era esperado o resultado de desempenho em ter-
mos da taxa de erro de bit do detector ML sem desacoplamento nenhum é o
melhor seguido dos detectores Project Based List com e sem reducao de reti-
culado, mas a complexidade computacional do detector ML é muito elevado
tornando sua utilizagdo impraticdvel em sistemas de larga escala. O primeiro
cendrio de 4 classes de 1 usuério e o segundo cenario constituido de 2 clas-
ses de 2 usudrios foram utilizados para a avaliagdo da deteccdo depois de ser
aplicadas as técnicas de detecgdo do Capitulo 3. Para o primeiro cendrio as
técnicas sem desacoplamento tiveram um desempenho sensivelmente me-
lhor em termos da taxa de erro de bit mas com complexidade muito maior
em comparac¢ao com as técnicas com desacoplamento. Para o segundo cené-
rio os detectores com desacoplamento alcancaram o desempenho da técnica
PBL sem redugdo de reticulado e sem desacoplamento, os detectores com de-
sacoplamento SVD apresentam menor complexidade no entanto seu desem-
penho em termos da BER se mostrou ligeiramente inferior ao dos detectores
com desacoplamento DSD.

Os dois cendrios apresentados foram avaliados de uma maneira mais
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realista incluindo efeitos de propagacdo e correlagdo. O modelo de Kronec-
ker foi escolhido na dissertagao e a avaliagao foi feita para diferentes valores
do indice de correlagdo p. Inicialmente foram incluidos efeitos de propaga-
¢do e os efeitos de correlacdo apenas na transmissdo. Para os dois cendrios
os resultados indicaram que as técnicas de deteccdo com desacoplamento
conseguem alcangar e superar o desempenho do detector PBL sem LR, jus-
tificando a utilizagdo do desacoplamento na detecgdo de sinais.

A comparagdo entre as técnicas que empregam desacoplamento per-
mite concluir que para valores ndo muito altos de SNR o desacoplamento
DSD é o que apresenta melhor desempenho, tal desempenho €, entretanto,
superado pelos detectores que utilizam desacoplamento SVD quando o va-
lor da SNR aumenta.

Um aspecto que se observou foi que o desempenho do detector ZF-ML
em termos da taxa de erro de bit é idéntico ao desempenho do detector SVD-
ML.

As técnicas de desacoplamento foram avaliadas para um nimero maior
de usudrios, 16 usudrios cada um com as mesmas caracteristicas dos cena-
rios anteriores, 4 antenas na transmissao, 2 ativas, modulacdao QPSK e 64
antenas na recepgdo. A simulagdo permitiu observar que o desempenho dos
detectores com desacoplamento DSD manteve-se melhor que o dos detec-
tores com desacoplamento SVD para um namero grande de usudrios. Em
termos da complexidade os detectores DSD mostraram-se menos comple-
xo0s que os detectores SVD. Observa-se também que apesar de, como ja foi
mencionado anteriormente o detector ZF-ML ter o mesmo desempenho do
detector SVD-ML sua complexidade torna-se significativamente menor que
a do SVD-ML a medida que o ntimero de usudrios/classes aumenta.

Uma tltima simulagdo foi feita para 3 usudrios com as mesmas carac-
teristicas dos usudrios simulados anteriormente. O objetivo foi o de avaliar
o desempenho dos detectores quando a matriz de canal H ndo é quadrada.

Finalmente pode-se concluir que a utilizagdo de técnicas de desacopla-
mento para a detec¢do de sinais é uma opg¢ao bastante atraente para o enlace
reverso de sistemas MIMO de larga escala. O extenso nimero de usudrios e
dispositivos inteligentes presentes em todas as atividades na atualidade vao
requerer estratégias que permitam garantir uma boa deteccdo em termos de
taxa de erro de bit e complexidade computacional e o desacoplamento dos
sinais recebedos na ERB torna-se uma necessidade.

Por outro lado, o uso de modulacdo espacial permite que os usudrios,
utilizem um ntimero menor de cadeias de RF no transmissor, com conse-

quente redugdo de sua complexidade e sem sacrificio de eficiéncia espectral
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da transmissdo Estos fatos tornam importante a continuacdo e aprofunda-
mento dos estudos que foram objeto desta dissertacao.
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A
Equivaléncia entre os receptores ZF-ML e SVD-ML

Considere um sistema MIMO multiusuério que obedece a modelagem
apresentada no Capitulo 3. A expressao que relaciona os sinais transmitidos

e que chegam ao receptor, apresentado em (3-6), é dado por:
y = Hs + n, (A-1)

ondeH = [H; H, ... HyJéamatriz de canal, estruturada pelas submatri-
zes de canal H;, H,, ..., Hy referentes as classes de usuarion =1,2,..., N
es = [sT sT ... sk|T
n=12,...,N.

Considere as duas estratégias de receptores consideradas, compostas

o vetor de simbolos transmitidos pelos usuérios

pelos respectivos esquemas de desacoplamento seguido da deteccdo 6tima
da classe de usudrios. Seja A,, = HY a matriz de desacoplamento ZF e
A, = U, amatriz de desacoplamento SVD.

Para o receptor baseado no desacoplador ZF, a detecgdo da classe n é

realizada por:

$zr = arg min(Hy —s,) "K' (H’y —s,,) (A-2)

Sn

S7r = arg min(H%y — sn)H(HgH%H)_l(Hgy —sy) (A-3)

Sn

S = ang minlyHY' (HOHY) Ly —2Re(s(HORL ) Hy) +s7(HORY") s,

Sn

(A-4)
Ja para o receptor baseado no desacoplador SVD seguido do detector
6timo, a n-ésima classe é obtida fazendo-se:

Sy p = arg min ||U2§n(y —H,s,)|? (A-5)

Sn
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Ssvp = arg min(Ul,y — UY, H,s,)"(Ul,y — U¥ H,s,) (A-6)

Sn

Ssvp = arg min(y"U,,, U}, y—2Re{s!'H' U, ,, U} y} +sI'H'U, ,, U}, H,s,,)
' (A7)

Para as duas estratégias serem equivalentes, as expressdes (A-4) e (A-7)
devem ser idénticas.

Considere a matriz de canal particionada em colunas de acordo com as
classes de usudrios H = [H; H, Hy|. Ademais, seja Q,, a matriz projetora
no espacgo vetorial ortogonal a H,. Segundo [16], a pseudoinversa de H,

denotada por H, pode ser representada por:
H =[H) Hy ... HY]" = [(QH)" (QH)" ... (QvHy)']"  (A8)

A matriz H?, de tamanho M, x N,, é a que desacopla a n-ésima classe
de usudrios. A matriz projetora pode ser expressa em funcdo da matriz

unitaria Q, = Uy, U},. Assim, H}, é desenvolvida fazendo-se:

H, = (Q.H,)" = (Uy, U}, H,,)! (A-9)

H® = (HnHUMUgann)—lHyUO,nUgfn (A-10)

Na expressao (A-4), apenas os dois tltimos termos da minimizagdo sao
func¢do do vetor de simbolos s, e, logo, relevantes para avaliar a equivaléncia

das estratégias. Desenvolvendo estes termos em (A-4), temos:

—2Re[s"(H" U,,, U}, HY) (HY U, UZ, HY) ' HY U, ,, U,y
+s7{(HY'U,, U HY)s,,
= —2Re[sI'HY" U, Ul y] +s(HY Uy, U}, HY)s,.  (A-11)
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A expressdo acima é igual aos termos dependentes de s,, no argumento
de (A-7). Isto prova a equivaléncia entre os receptores ZF-ML e SVD-ML.
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