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Resumo

Duarte Zelaya, Azucena Mireya; Sampaio Neto, Raimundo; Cal
Braz, Jodo A.. Codificacdo de Indice, Selecio de Antenas e
Deteccao de Sinais em Sistemas MU-MIMO com GPSM.
Rio de Janeiro, 2019. 169p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Elétrica , Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Modulagao Espacial com Pré-codificacdo Generalizada (Generalized Pre-
coding Aided Spatial Modulation, GPSM) é uma estratégia de comunicagao
em sistemas MIMO em que o transmissor codifica a informagdo em duas
entidades: a transmissao paralela de simbolos pertencentes a constelacao de
uma modulagao digital, e os indices das posi¢oes do vetor de informagao
que transportam estes simbolos, denominada information bearing positions
(IBP), enquanto as demais posigdes transportam zero. Além disto, o trans-
missor, previamente a transmissao dos dados pré-codifica o vetor de infor-
macao, possibilitando a reducao da complexidade do né receptor. Entre as
vantagens desta estratégia destaca-se a concentracao da energia transmitida
apenas nas posicoes do vetor de informacao que efetivamente contém simbo-
los, favorecendo o desempenho do sistema. Esta tese considera um sistema
MIMO multiusuario (MU-MIMO) que emprega GPSM no enlace direto.
O modelo de sinais desenvolvido para descrever este sistema evidencia a
influéncia das matrizes que codificam as IBP no desempenho do sistema.
Com base neste modelo, o sistema GPSM MU-MIMO ¢ apresentado para
trés pré-codificadores lineares: Zero-Forcing, Block Diagonalization e Block
Diagonalization de Duas Fases. Para cada um destes pré-codificadores sao
propostas estratégias de selecao das matrizes de codificagao IBP, de acordo
com a matriz que descreve o canal MU-MIMO corrente, a serem empregadas
pelo transmissor visando melhorar o desempenho de deteccao do sistema.
As curvas de desempenho de deteccao sao comparadas a limitantes semi-
analiticos desenvolvidos. Por fim, considera-se o cenario em que existem
mais antenas disponiveis na esta¢do radio-base e/ou nos usuarios do que
o niumero de cadeias de radiofrequéncia que os equipam. Esta tese apre-
senta estratégias 6timas e de complexidade reduzida de se explorar o uso
das antenas mais favordveis a transmissao e/ou recepgao, em adicao a es-
colha das matrizes de codificacao IBP, com o objetivo de prover melhorias

ao desempenho do sistema.
Palavras-chave

MIMO, Multi-input Multi-output; GPSM, Generalized Precoding Spa-
tial Modulation;  Selecao de antenas; ZF, Zero Forcing;  BD, Block Di-

agonalization
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Abstract

Duarte Zelaya, Azucena Mireya; Sampaio Neto, Raimundo (Advi-
sor); Cal Braz, Joao A. (Co-Advisor). Index Encoding, Antenna
Selection and Signal Detection on GPSM MU-MIMO Sys-
tems. Rio de Janeiro, 2019. 169p. Tese de Doutorado — Departa-
mento de Engenharia Elétrica , Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.
Generalized Pre-coding Aided Spatial Modulation (GPSM) is a MIMO sys-
tem communication strategy in which the transmitter encodes the infor-
mation in two entities: the parallel transmission of symbols belonging to
a digital modulation constellation, and the choice of the indices of the in-
formation vector elements that carries the informaiton symbols, denoted
information bearing positions (IBP), while the remaing positions are set
to zero. Besides, the transmitter precodes, prior to transmission, the in-
formation vector, which lets the receiver node benefit from complexity re-
duction. Among the advantages of this strategies, the concentration of the
transmitted energy only on the information vector positions that trans-
ports modulated symbols, resulting in system performance improvement.
This thesis considers a multiuser MIMO (MU-MIMO) that employs GPSM
in the donwlink transmission. The presented signal model to describe this
system evidences the influence of the IBP coding matrices on the system
performance. Based on this model, GPSM MU-MIMO system is presented
considering three linear precoders: Zero-Forcing, Block Diagonalization and
Double-Stage Block Diagonalization. For each precoder, strategies to select
the IBP encoding matrix, acording to the matrix that describes the current
MU-MIMO channel, is proposed. These matrices are to be employed by
the user, aiming at system detection performance improvement. Detection
performance curves are compared to semianalytic lower bounds. Finally, a
scenario in which that are a number of available antennas at the BS and/or
at the users that exceed the number of radiofrequency chains. this thesis
porposes optimal and reduced complexity strategies that exploit the use of
the most favorable antennas for transmission and/or reception, in addition
to the choice of the IBP enconding matrices, aiming at system performance

improvement.

Keywords
MIMO, Multi-input Multi-output; GPSM, Generalized Precoding Spa-
tial Modulation;  Antenna Selection;  ZF, Zero Forcing;  BD, Block Di-

agonalization
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Ella esta en el horizonte —dice Fernando
Birri—. Me acerco dos pasos, ella se aleja
dos pasos. Camino diez pasos y el horizonte se
corre diez pasos mas alld. Por mucho que yo
camine, nunca la alcanzaré. ;Para qué sirve
la utopia? Para eso sirve: para caminar

Eduardo Galeano, Ventana sobre la utopia.
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1
Introducao

H&a mais de uma década o desenvolvimento de sistemas de comunicagao
com multiplas antenas, MIMO, representa solugoes marcantes e eficientes nas
redes de comunicagoes sem fio, apresentando-se como tecnologias de ultima
geracao. Entre as grandes vantagens apresentadas pelos sistemas MIMO tem-
se o ganho em diversidade, maior confiabilidade de conexao, incremento na
taxa de dados transmitidos e principalmente uma diminui¢ao na taxa de erro.

Por outro lado, os sistemas MIMO apresentam desafios como a reducao
do consumo de energia do sistema, a eliminacao da interferéncia entre-canal
(Inter-Channel Interference, ICI) entre o transmissor e receptor, a necessidade
de equipamento de hardware com altos recursos computacionais para o proces-
samento dos sinais. Assim, muitos estudos tém o foco na pesquisa sobre como
propor solugoes eficientes que mantenham os beneficios do sistema MIMO.

Uma ampla introdugao sobre o sistema MIMO Multiusuario (Multiple-
user MIMO, MU-MIMO) é apresentada em [1]. O sistema MU-MIMO, sendo
aplicdvel em redes LANs (Local Area Networks) e telefonia celular, onde uma
estagdo radio base (ERB) comunica-se com multiplos usuarios simultanea-
mente, apresenta caracteristicas interessantes como a ampliagao da capacidade
do sistema multiusuario devida ao incremento de diversidade e principalmente
na reducao da interferéncia. Dentre as técnicas de deteccao empregadas no
sistema MU-MIMO estao o processamento linear dos sinais e técnicas nao li-
neares, como dirty paper coding apresentada em [2].

Modulagao Espacial (Spatial Modulation, SM) é uma estratégia que
consiste na selegdo de uma antena transmissora para o envio da informacao,
sendo esta informacgao formada por duas partes, uma contida no simbolo de
informagao modulado e a outra associada ao indice da antena transmissora
selecionada [3,4]. Por ativar apenas uma das antenas a cada transmissao, SM é
capaz de eliminar os problemas de ICI assim como os problemas de interferéncia
e sincronizagao entre as antenas transmissoras (Inter-Antena Interference, IAI
e Inter-Antena Sincronization, IAS). Além disto, o uso de apenas uma antena
transmissora, apesar de uma redugao na eficiéncia espectral do sistema, resulta
na diminui¢do do nimero de cadeias de radio frequéncia (Radio Frequency,

RF) e da energia gasta no sistema quando comparado ao sistema MIMO
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convencional.

Modulagdo Espacial Generalizada (Generalized Spatial Modulation,
GSM) é a expansao de SM. Nela o nimero de antenas transmissoras é maior
que um. Com esta estratégia é possivel alcancar uma maior eficiéncia espectral,
mantendo niveis baixos de interferéncias ICI e TAI [5—8]. Ressalte-se, entre-
tanto, que SM nao pode ser utilizada em sistemas MU-MIMO onde informagoes
diferentes sao transmitidas pela mesma ERB para os diversos usuarios.

Ao se considerar um sistema em que o receptor conte com reduzidos
recursos de processamento, sistemas pré-codificados podem reduzir o custo
computacional da unidade receptora, ao custo do aumento do processamento
no transmissor. Neste caso, ambas as estratégias, SM e GSM, sao diretamente
aplicaveis e dao origem aos esquemas Modulacao Espacial com Pré-codificagao
(Preprocessing aided Spatial Modulation, PSM) e Modulacao Espacial com Pré-
codificagdo Generalizada (Generalized Pre-coding aided Spatial Modulation,
GPSM).

Estratégias PSM e GPSM sao apresentadas em [9—14]. Nelas, de forma
semelhante aos esquemas SM e GSM, a cada transmissao, o vetor de informa-
¢ao a ser transmitido é separado em duas unidades uma que contém os simbolos
digitalmente modulados a serem emitidos e a outra indicando os indices das
posigoes do vetor de informagao que contém estes simbolos, (Information Be-
aring Positions, IBP). A alocagdo dos simbolos de informagdo nas possiveis
posicoes do vetor de informacao depende também da informacao a ser trans-
mitida, e o mapeamento entre os bits que representam esta informacao e os
indices das posigoes correspondentes no vetor de informagao (Codificagdo de
Indice - Index Encoding) é definido por um conjunto de padroes representados
por uma matriz, aqui referida como matriz de codificacio IBP. No entanto,
nos esquemas PSM e GPSM a matriz pré-codificadora aplicada ao vetor de
informacao resulta na transmissao através de todas as antenas transmissoras,
logo, nao ha economia no nimero de cadeias de RF requeridas. Por outro
lado, considerando um sistema PSM/GPSM que opere & mesma taxa que um
sistema MIMO convencional, o transmissor PSM/GPSM tem a possibilidade
de concentrar a energia transmitida em uma quantidade menor de simbolos
digitalmente modulados.

A literatura existente [9,10] e [12—14] propde sistemas PSM e GPSM
em sistemas MIMO monousuario, considerando os pré-codificadores Zero For-
cing (ZF) e Minimum Mean Square Error (MMSE). Neles, sao apresentados
resultados numéricos de taxa de erro de deteccao e andlises tedricas do desem-
penho destes sistemas. Estes trabalhos consideram que a posi¢ao dos simbolos

no vetor de informacao ¢é definida a partir de um conjunto fixo de padroes de
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alocacao conhecidos pelo transmissor e receptor.

Na presente tese propoe-se estender os desenvolvimentos existentes em
PSM e GPSM e aplica-los ao ambiente MIMO multiusuario, com foco na
comunicagao da estagdo radio-base (ERB) para os usudrios, referida como
enlace direto ou downlink. Sdo propostas estratégias visando a melhoria do
desempenho do sistema em termos da taxa de erro na detec¢ao da informagao
transmitida.

O trabalho parte da modelagem dos sinais e sistemas GPSM para um
pré-codificador genérico. Na abordagem desenvolvida, evidencia-se a vantagem
que pode ser obtida pelo sistema devido a concentragao da energia em um
numero menor de simbolos transmitidos, comparados aos sistemas MIMO
convencionais. Além disto, estabelece-se que a razao sinal-ruido na detecc¢ao dos
sinais dos usuarios ¢ fun¢ao da matriz pré-codificadora e das matrizes IBP que
codificam as posi¢oes do vetor de informagao que contém simbolos modulados.
Com isto, relaciona-se a maximiza¢ao da razao sinal-ruido ao emprego da
matriz de codificagao IBP mais adequada para as condi¢oes correntes do canal
que conecta a ERB aos usuarios do sistema, supostamente conhecido pelo
transmissor.

Além do pré-codificador linear conhecido como Zero Forcing (ZF), o es-
tudo inclui também a implementacao de outros pré-codificadores que facilitem
a detecgdo dos sinais no cenario multiusuario. Um deles é o pré-codificador
Block Diagonalization (BD), apresentado em [15,16] que elimina a interferén-
cia entre usudrios utilizando decomposicao em valores singulares (Single Vector
Decomposition, SVD), promovendo assim o desacoplamento dos usuédrios na
recepcao. O outro tipo de pré-codificador BD examinado é obtido por duas de-
composi¢oes SVD [17,18] uma responsével pelo desacoplamento dos sinais dos
diferentes usuarios e a outra pelo desacoplamento dos simbolos transmitidos a
cada usudrio, eliminando assim a interferéncia entre simbolos. Para cada um
destes pré-codificadores tem-se como objetivo apresentar expressoes pertinen-
tes para a analise da distribuicao de energia transmitida e a razao sinal-ruido
na recepcao e desta forma identificar a dependéncia destas quantidades com a
escolha da matriz de codificagcao IBP.

Um segundo enfoque desta tese considera a combinacao das estratégias
GPSM e Selegao de Antenas (Antenna Selection, AS). Esta combinagao visa o
complemento de uma sobre a outra, onde a vantagem de AS compensa desvan-
tagens do GPSM. A principal vantagem da AS é a reducao da complexidade
no hardware através do uso de nuimero de cadeias de RF menor que o nu-
mero de antenas disponiveis no sistema, ou seja usar um menor ntmero de

cadeias de RF e selecionar o melhor subconjunto de antenas para ser usado na
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transmissdao e/ou na recepgao de acordo com as caracteristicas do canal.

Algoritmos de selecao de antenas baseados na norma do canal na trans-
missao e recepgao, sao apresentados em [19]. Uma estratégia para sele¢ao dtima
de antenas transmissoras em sistemas MIMO monousuario com multiplexacao
espacial e receptores coerentes, é apresentada em [20,21]. A estratégia de se-
lecdo de antenas para sistema MIMO Large-but-Finite, utilizando Algoritmos
Genéticos é apresentada em [22], a qual pode ser implementada com diferen-
tes modelos de dados de comunicagoes e fungdes objetivo. Selecao de antenas
transmissoras e receptoras em sistema MIMO monousuério sao também apre-
sentados em [23,24]. Em [23] o método que utiliza o algoritmo Real-valued Ge-
netic para melhorar a capacidade do canal do sistema é apresentado. Em [24],
uma férmula para o desenvolvimento do algoritmo de selecao de antenas trans-
missoras e receptoras proposto em [23] utilizando divisdes parciais da matriz
do canal, voltado para a redugao da complexidade do problema é apresentado.

Esta tese é organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 sao apresentados
os conceitos do sistema MU-MIMO com GPSM, a modelagem dos sinais e
como estes sao representados pela sua matriz de codificagao, estabelecendo
as relagoes entre a energia total despendida pela ERB, Er, e a energia dos
simbolos destinados aos usuarios, Fj. Na sequéncia é apresentado o detector
de maxima verossimilhanca (Maximum Likelihood, ML) para este sistema, o
qual é utilizado nos capitulos seguintes. A capacidade e taxa alcancavel no
canal no enlace direto [25] para o sistema considerado sdo apresentadas e no
final do capitulo, um limitante superior semi-analitico para a probabilidade de
erro na detecgdo do sinal recebido é desenvolvido para aplicagdo no sistema
GPSM MU-MIMO.

O Capitulo 3 apresenta um estudo do pré-codificador ZF no sistema
GPSM, com deteccao 6tima ML dos sinais recebidos, que inclui resultados
numéricos que evidenciam as vantagens em desempenho em termos de BER
(Bit Error Rate) do sistema GPSM sobre MIMO convencional. Também sao
apresentados critérios para selecao da matriz de codificagao e como esta escolha
é informada ao receptor. Resultados numéricos de BER para diferentes cenarios
e critérios de selecao sao obtidos por meio de simulagoes e através do limitante
semi-analitico pertinente ao sistema considerado.

Os capitulos 4 e 5 abordam, respectivamente, os pré-codificadores Block
Diagonalization (BD) e Block Diagonalization de Duas Fases (BD2). Deteccao
6tima ML é considerada em ambos os casos e critérios para a selecao da matriz
de codificacao sao propostos para cada um dos sistemas considerados, visando
a minimizacao da BER. Os sistemas abordados nos capitulos 4 e 5 requerem

estimacao de canal para implementacao do detector ML. Métodos de estimacgao
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de canal e resultados de desempenho considerando estimacao perfeita e a
presenca dos estimadores sao também apresentados nestes capitulos. Assim
como no caso de pré-codificagdo ZF, resultados de desempenho BER obtidos
via simulagao e através do limitante superior pertinente sao apresentados.

O segundo enfoque desta tese é considerado nos capitulos 6 a 12, onde
é apresentada a combinagao das estratégias GPSM e AS no sistema MU-
MIMO. Os desenvolvimentos ao longo desses capitulos se concentram nos
pré-codificadores ZF e BD2, que sdao os mais destacados na literatura. No
Capitulo 6 sao apresentados o conceito de selecdo de antenas transmissoras
e/ou receptoras e a modelagem dos sinais voltados para aplicagao no sistema
GPSM MU-MIMO considerado. O principal objetivo deste capitulo é esclarecer
os conceitos e defini¢oes dos diferentes parametros, vetores e matrizes utilizados
nos procedimentos de otimizacao.

Os capitulos 7 a 9, propoéem procedimentos 6timos e sub-6timos para
selecao de antenas transmissoras e/ou receptoras em conjunto com a escolha
da matriz de codificagdo IBP voltados para sistemas com pré-codificagao ZF.
O Capitulo 7 trata da selecao de antenas transmissoras. O Capitulo 8 aborda a
selecao de antenas na recepc¢ao e o Capitulo 9 considera a sele¢cao conjunta das
antenas transmissoras e receptoras além da matriz de codificacdo IBP. Nes-
tes capitulos sdo propostos diferentes esquemas de selecdo de antenas e seus
respectivos algoritmos de implementacao. A complexidade computacional as-
sociada aos diferentes procedimentos 6timos e sub-6timos propostos é ilustrada
pelo nimero de operagoes de ponto flutuante requerido no processamento dos
algoritmos pertinentes. Resultados numéricos do desempenho BER resultante
dos procedimentos propostos assim como a complexidade computacional dos
algoritmos sao apresentados e comparados.

De modo similar aos procedimentos contidos nos capitulos 7 a 9, os
capitulos 10 a 12, consideram sistemas GPSM MU-MIMO com pré-codificacao
BD2. Assim, os capitulos 10, 11 e 12 propdéem procedimentos para a sele¢ao
de antenas transmissoras, receptoras e para selecao conjunta das antenas
transmissoras e receptoras, respectivamente. Ressaltando-se que, em todos
0s casos, os procedimentos de otimizagao incluem a escolha da matriz de
codificacao IBP. Resultados numéricos de desempenho BER e referentes a
complexidade computacional dos algoritmos sao apresentados e comparados.

Finalizando, o Capitulo 13 apresenta as conclusoes deste trabalho e

sugestoes para trabalhos futuros.
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2
Sistema MU-MIMO com GPSM

Este capitulo introduz os fundamentos do sistema de comunica¢ao con-
siderado. Apresenta-se o cenario de comunicacado MIMO multiusuario (MU-
MIMO) no sentido estagao radio base (ERB) - usudrios (enlace direto) e tam-
bém é introduzida a estratégia de alocagao de elementos de informacgao nas
posicoes do vetor de dados que caracteriza a transmissao GPSM. Em seguida,
o modelo matematico que representa o sistema em questao é apresentado, in-
cluido o modelo do sinal transmitido, a estratégia de deteccao e a defini¢ao
da relacao sinal-ruido. Também sao apresentadas expressoes tuteis no desen-
volvimento dessa tese, como a capacidade do canal e o limitante superior da
probabilidade de erro de deteccao dos simbolos GPSM.

2.1
Visao geral

Considere um sistema de comunica¢do centralizado, em que a ERB,
equipada com /N; antenas, realiza transmissoes para K usuarios, cada um com

N, antenas, onde N; > K N,., conforme ilustrado na Figura 2.1.

ERB

Figura 2.1: Sistema MU-MIMO enlace direto.

O conjunto de informagoes da ERB destinado ao k-ésimo usuario durante
o periodo de uma transmissao é representado pelo string binario b*, contendo
R;. bits e mapeado pelo transmissor no vetor s*, de comprimento N,. No

sistema considerado, a cada transmissao a ERB aloca simbolos de informacao
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em Ny, (information bearing position) das N, posigoes de s*. Distinguem-
se assim duas unidades transportadoras de informagao no sistema GPSM: a
informacao associada aos Ny, simbolos escolhidos para transmissao, oriundos
da modulacao digital empregada de ordem M,,,; que transporta k,,,q =
logy (M 04) bits, e a informacio referente a posigio dos simbolos em s,
preenchido com zeros nas demais entradas.

Sendo Ny, < N,, o numero total de combinagdes contendo Ny, posi¢oes
dentre as N, é dado por
= ()
t )

Nibp
e o nimero de bits de informagao que podem representar as diferentes selecoes,

(2-1)

ou padroes, de posicionamento € ky,s,

kpos = [logy (Ct) ], (2-2)

onde |z| denota o maior inteiro menor ou igual a z e My, = 2= é o
nimero de padroes validos que podem ser utilizados pelo transmissor para
alocar informacdo no vetor s*. Desta forma, o nimero de bits transmitidos

pela ERB para o k-ésimo usuario é dado por:
Ry = (kpos + Nippkmod) » bits/uso do canal (2-3)

e o numero de bits transmitidos aos K usudrios é R = Zle R;.. Para o caso
de os usuarios transmitirem a taxa Ry = Ry = ... = Rx = Ry, entao
R = K Ryser.

Como um exemplo, seja N, = 4 e Ny, = 2, resultando em C; = 6,
kpos = 2 € Mo = 4. Um possivel conjunto de 4 padroes de posicionamento que
pode ser usado pela ERB para codificar 2 bits de informacao pode ser expresso
pelo conjunto de Ny,-uplas, Q% , de cardinalidade M, cujos elementos
representam os indices do vetor s* que transportam simbolos da modulacdo

empregada durante uma transmissao, pode ser representado por

Ql;nd = {(1’ 2)7 (1’ 3)7 (1’ 4)7 (2’ 3)} (2_4)

Uma representagio alternativa para QF , em (2-4), ¢ a matriz de co-
dificagdo IBP Q" de dimensao N, X M,,s, composta pelas colunas qf, i =
1,2,..., My Os elementos da i-ésima coluna, ¢F(n), n = 1, 2,..., N,, com-
poem um vetor de fungoes indicadoras & (qf(n)) associado ao i-ésimo padrao
de posicionamento em QF .. Assim, & (qf (n)) é dado por:

ind*

1, se a n-ésima posicdo de s* é transportadora de informacao.

0, se a n-ésima posicdo de s* ndo é transportadora de informacao.
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Assim, para o conjunto de padroes de posicionamento exemplificado

anterior, a matriz de codificacdo IBP QF correspondente é dada por

codificacao binaria
01 00 11 10

1 1 1 o0

Q' =af af o o= ¥ O 1 (2-5)
0 1 0 1
0 0 1 o0

A escolha de uma das colunas de QF para transmissdo sera denotada
genericamente por qF.

Note que como M,,s < Cj, tem-se L possiveis escolhas para a matriz Q"

Ci
r= (4" ) 20

organizadas no conjunto Q dado por

Q={Q, Qq, ..., Qr}. (2-7)

Para o exemplo anteriormente considerado existem L = 15 escolhas. Para
os sistemas equipados com os diferentes pré-codificadores, a serem apresentados
nos préximos capitulos, serd explorada a influéncia da escolha da QF no
desempenho do sistema.

O diagrama de blocos simplificado do sistema MU-MIMO com GPSM
¢ exibido na Figura 2.2. Para que o usuario k receba o vetor constituido de
simbolos de informagao apenas em Ny, posicoes, o transmissor aplica uma
matriz de pré-codificagdo ao vetor de dados, que compense os efeitos do canal
MIMO. Desta forma, o novo vetor de informacao para este usuario, denotado
por x*, ndo apresenta a mesma caracteristica de esparsidade. Como resultado,
enquanto o usuario recebe informagao, a ERB, no caso geral, emite informacao
por todas as suas antenas. Por fim, a este vetor esparso recebido pelo usuario
serao aplicados métodos de recepcao adequados que recuperem os simbolos

recebidos e os indices das posices do vetor s* onde foram alocados os simbolos

de informacao.

2.2
Modelo de sinais

Estatisticas e resultados

(a) Valor esperado: o valor esperado de q*, denotado por g, contém as

frequéncias relativas de ocorréncia de (qf(n)) =1n=12,...,N,,
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dentre as possibilidades do conjunto definido por Q¥, e é calculado por:

1 Mpus
q’“:M afk=1,2...,K. (2-8)
pos =1

Assim, para cada QF € Q corresponde um valor esperado de qF,

organizados no conjunto ¥ dado por

v ={q(1),q(2), ..., a(l)}. (2-9)

D(q*) = D(q")" = D(q")?, (2-10)

onde D(z) ¢ a matriz diagonal que contém em sua diagonal o vetor z.

Tr {D (q’“)} — Nap, (2-11)
onde Tr{Z} denota o traco da matriz Z.

Transmissao

Considere s*, k =1, 2, ..., K, os vetores de informacao destinados aos
K usuérios. As componentes de s* sdo todas zero, & excecdo das posicoes de-
finidas pelo vetor de codificacdo IBP selecionado g* pertencentes a QF, exem-
plificado em (2-5), que sdo ocupadas por simbolos complexos, estatisticamente
independentes, pertencentes a constelacao de sinais C da modulagao utilizada
no sistema. Adicionalmente, considere uma nova constelagao de sinais que adi-
ciona a C o simbolo zero, isto é, C, = C U {0}.

KN,x1
Cr

A concatenacao destes K vetores produz o vetor s € ou seja:

s = [slT s2" sKT}T. (2-12)

k

Por conveniéncia de analise os vetores s” serao representados aqui por

s* =/ ED(a")s", (2-13)

Kumoa bits — | Usuario 1

Mod. simbolo 2
. i k
by, bits k 2 I a1 Yy ‘s ok
. s = X Canal H q—\ Y Usudrio k |—» &
Mod. indice oK =% 5 v

Figura 2.2: Diagrama em blocos simplificado do sistema MU-MIMO com
GPSM.
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onde Ej, é a energia dos simbolos de informacdo destinados ao usudrio k e ¥
é vetor aleatério estatisticamente independente de $* selecionado das colunas
da matriz Q* em (2-5) com igual probabilidade. Na representagao em (2-13)
s¥ contém simbolos pertencentes a C em todas as suas N, posicdes, todos com
média nula e varidncia 1. Tem-se, assim que E[s¥] = 0 ¢ E [sks’f”} = In,.
Ressalte-se que os N, — Ny, simbolos associados a posi¢oes nao transporta-

.k

doras de informagao no vetor $" nao sao efetivamente transmitidos, logo sao

resultados da escolha aleatéria de simbolos do conjunto C.
O vetor x € CM*! contendo os elementos transmitidos pelas antenas da
ERB ¢ dado por

K K
x=» P"s" =Y /E,P"D(q™)s", (2-14)
m=1 m=1

onde P™. m =1, 2, ..., K, denota a matriz N; x N, de pré-codificagdo dos

dados destinados ao usuario m.
Relagao de Energias

A energia despendida pela ERB para transmissao dos sinais é entao
Er = E[||x||*) =Tr {E[xx"]}
P

=Tr { Sy P s P’H]} (2-15)

m=1[=1
_Tr{fj P"E [s"s™"| PmH} .
m=1

De (2-13), tem-se
E[s"s™"| =E.E [D(q™)s"s™" D" (q™)]
=EnE[D(q")] (2-16)
=E,.D(@"),
onde foram usados os resultados (2-8) e (2-10).

Combinando (2-15) e (2-16), obtém-se

Er = f: E,Tr {P"D (@) P""}
m=l (2-17)

K
=> E, T {D(@") PP}
m=1
Como D (@™) é uma matriz diagonal, resulta que

Tr {D (@) PP} = q" gy, (2-18)
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sendo g, € R™"*! dado por

g =d (PP = [Ipr 2 Iogl® ... Ion )] (2-19)

onde d(A) denota o vetor coluna cujas componentes sdo os elementos da
diagonal principal da matriz A e p/", m = 1, 2,..., K, representa a i-ésima

coluna da matriz P™. Combinando (2-17) e (2-18) resulta que

K
Er =3 Eng,a"
m=1

K (2-20)
=F; Z 5mg77;1qm = E377
m=1
onde Fy, = 1/K Zf,i:l E,, é a energia média dos simbolos destinados aos
usudrios e €, = E,,/Fs e, portanto, Zﬁzl em = K. A relacao entre a energia

E7r gasta na transmissao e a energia dos simbolos destinados ao usuario k£ pode

entao ser expressa por

Ek = Esé'k = ET%7 (2—21)
Y
com K
¥ = Z 5mg£qm7 (2—22)
m=1

fica evidente de (2-21) e (2-22) que para uma dada energia E7 disponivel para
transmissao, a energia Ej disponivel para o usuario k depende das matrizes
de pré-codificacao de todos os K usuarios, via g,,, m = 1, 2,..., K, dados
por (2-19), e dos K vetores média de codificacio IBP correspondente as
matrizes de codificacio Q¥ selecionados para as transmissoes destinadas aos

K usuérios, via (2-8).
Recepcgao

O vetor x em (2-14), que corresponde ao vetor de dados pré-codificado,

pode ser reescrito como:
x = Ps, (2-23)

onde P € CN*ENr ¢ g ¢ definido em (2-12).

Considere que P pode ser estruturado em submatrizes P* k =
1.2,... K:

P=[p' P> ... PX| (2-24)

Com P expresso por (2-24) resulta que P#P contém ao longo da sua diagonal

principal, as K submatrizes P"7P™ m = 1, 2,..., K. Assim, levando-se (2-

19) em consideragao, resulta que os vetores g,,, que aparecem em (2-22) sao

dados por
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g1
B2l _q (P7P). (2-25)

gK
O vetor x, efetivamente emitido pelo transmissor, atravessa o canal MU-

MIMO e chega aos usuérios. Os vetores que contém os sinais recebidos por
todos os usudrios y* € CM*! Lk = 1,2, ..., K, sdo agrupados no vetor

y € CEN->1 ¢ tem a forma:

_yl
y?
y=| | =Hx+n=HPs+n,
K
y
- (2-26)
H1 Sl nm
2
_ H_2 P! P2 ... PX] e
_HK SK 11574

onde H;, € CY~*M representa o sub-canal referente ao usudrio k e que

conjuntamente com os demais usudrios compoe H € CEN-*Ne sendo
T 7T 77

en € CENx1 ¢ composto por elementos n;, € CV*! que contém o ruido adi-
cionado na recepcao, modelado por componentes pertencentes a distribuicao
Gaussiana complexa, circularmente simétrica, de média nula e matriz covari-

ancia Ky, = 02Iy,. Assim, o sinal que chega ao k-ésimo usuario ¢ dado por

K
y' =H,P*s"+ > HP's'+n,. (2-28)

1=1,1£k
Para os pré-codificadores implementados nos proximos capitulos, a matriz

P desacopla perfeitamente os sinais entre os usuérios (i.e. HyP! = 0, k # 1).

Assim o sinal recebido pode ser expresso como

y' = Jist 4y =, /ET?J;CD (a*) 8 + ;. (2-29)

onde J, = H,P* é a matriz efetiva do canal do k-ésimo usuério.
Métricas de razdao sinal-ruido

A razao sinal-ruido do sistema referenciado a energia de transmissao da

informagao é dada por
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Er
SNR = J—TQL. (2-30)
Complementarmente, pode ser definida SNR;; como
N.
SNRy;, = S;’. (2-31)

A razao entre a energia do sinal que chega ao grupo de antenas do k-
ésimo usudrio, £}, e a densidade espectral do ruido em uma das antenas deste
usuario, dividida pelo niimero de bits de informacao transportados, ¢ denotada
como SNR na recepcao por bit, SNRf,bit'

1 E}

k
SNRr,bit - E?ﬁ

(2-32)

Para o calculo SNRF . é preciso calcular a energia recebida por usuério,

E}., que é expressa por:
o [ €k E\ ek okt kN\HY H
E,=E Tr{ETJkD(q )88 D(q”)" Iy H
L 8

—F _ETg—k]E {Tr {JkD(qk)skSkHD(qk)HJkH} \qk]]

L7 (2-33)
€
€
= ET;kTr {JkHJkD(qk)} s
assim, a SNRfﬂbit em (2-32) pode ser desenvolvida como:
1 F
SNR; i = oy {']kHJkD<qk)}
' Ryoy v (2-34)
= % T {383,D(q")} SNR.
Ry
Substituindo SNR = R SNRy;; e considerando Ry = Ry = ... = Rxg =
Rser entdo R = KR ser
ko _ Sk H —k _
SNRF,. = . Tr {J/ 3D (")} KSNRy. (2-35)

Detecgao

Considerou-se neste trabalho a deteccao de maxima verossimilhanca
(Mazximum Likelihood, ML), 6tima no sentido da minimizagao da probabilidade
de erro de detecgao de s* em (2-29) quando os possiveis valores deste vetor
sao equiprovaveis. Uma representacao alternativa conveniente para este vetor
é obtida de

D (q*)s" = AFb", (2-36)

onde b* € CNerx1 & composto por elementos com média nula e varidncia
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unitaria e a matriz IV, X Ny, A* ¢ uma sub-matriz da matriz identidade Iy,
obtida de g* de acordo com: se a [-ésima componente de q* é zero entdo
a l-ésima coluna de Iy, é suprimida ([ =1, 2,..., N,). Assim, a matriz de

codificacdo IBP QF corresponde o conjunto de matrizes de posicao
Av={A}, AL AL ) (2-37)

e o detetor ML que decide sobre os simbolos de informagao e suas posi¢oes no
vetor de sinal recebido em (2-29) pode ser expresso por

2

(A%, B*) = argmin |y* — [E- "3, A% (2-38)
b €cNip

2.3
Capacidade do canal e taxa alcancavel no canal de enlace direto MU-
MIMO

A capacidade do canal de comunicacio refere-se & mais elevada taxa de
dados que pode ser entregue de forma confiavel por um canal sem memoria.
Em outras palavras, ao se considerar uma configuracao de sistema que resulte
num canal de capacidade C bit/s, existe um esquema de codificagdo que gera
dados a taxa I < C' com probabilidade de erro de deteccao que tende a zero.

Quando multiplos usuérios compartilham o mesmo canal, a capacidade
nao pode ser caracterizada por um numero. Ja que existem incontaveis for-
mas de se dividir o canal entre os diversos usuarios, a capacidade do canal
multiusuario é caracterizada por uma regiao de taxa, onde cada ponto desta
regiao representa um vetor com as taxas alcancaveis que podem ser mantidas
por todos os usuarios simultaneamente com probabilidade de erro arbitraria-
mente pequena. A unido dos vetores de taxas alcancaveis é chamada regiao de
capacidade do sistema multiusuério.

Considerando un cénario de enlace direto MIMO multiusuario, com K
receptores nao cooperativos e com perfeito conhecimento do canal pela ERB,
para um pré-codificador Py fixo, a taxa alcancavel pelo k-ésimo usuario, Iy, é

expressa por:
I, = log, [det (K 'HyP*K, P*HI + Ly, )], (2-39)

onde K,, = E[zz}| ¢ a matriz covariancia do vetor de dados do usudrio k na

recepgao e a matriz de covariancia da interferéncia mais ruido, K é dada por

K
K; =K., + > H.PK,P"H,. (2-40)
=11k
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Considerando o sistema GPSM MU-MIMO com J, = H,P; e pré-

codificadores desacopladores, tem que z, = ET%’“D (qk> sk, logo
K, = ET‘Z‘“D (@) 1y, (2-41)
(§] . 1
K. = EINT, (2-42)

n
a expressao (2-39) pode ser reescrita como:

1
no (2-43)

= log, [det (SNRijD (@) I + INTN

sendo SNR dada em (2-30).

2.4
Limitante semi-analitico para a probabilidade de erro de deteccao

A probabilidade de erro de deteccao do vetor de simbolos de um usué-
rio em um sistema de comunicagdo multiusudrio, denotado por Py (erro), é
resultado do valor esperado da probabilidade de erro condicionada a H sobre
a f.d.p. (fungao de densidade de probabilidade) conjunta das v.a.s. (varidveis

aleatdrias simétricas) elementos da matriz do canal, ou seja:
Py (erro) = Eg[Py (erro|/H)]. (2-44)

Ao se considerar o detector 6timo de maxima verossimilhanca, um bom
limitante superior da probabilidade de erro é dado pelo limitante da uniao das
probabilidades de erro par a par dos vetores de simbolos de informacao do
usuario. Empregando este limitante, a probabilidade de erro condicionada a H

do k-ésimo usuario é expressa por:

Py, (erro|H) = > P (Sf) P U sf— s?
s}

k gk tgk
s7,8;7#8;

k k k
§§P(si) ZI; P(si —>sj|H>.

Sj’

k ok
sjyﬁsi

(2-45)

A desigualdade (2-45) resulta do limitante da unido, e P (sf’ — sh \H)
corresponde a probabilidade de se decidir por s;? quando s¥ foi transmitido
dado H, chamado também de probabilidade de erro par a par.

A probabilidade de erro par a par de uma deteccao de minima distancia
entre vetores de informagao equiprovaveis cujos elementos sao pertencentes a

um conjunto de simbolos complexos em ruido aditivo Gaussiano branco com
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varidncia o? é expressa por:

2
P (sf — si[H) = Q ( ;lofg> : (2-46)

onde d;; é a distancia entre os vetores de informagao recebidos, expressos em

(2-29) _
4y = H,/ETm (o) 8 - D (at) )

ET—
gl

(2-47)

onde dj;, que representa a distancia efetiva entre as componentes de sinal dos

dados recebidos, é dada por

= |3 (0 () D (at) ) 29

e Q (.) representa o complemento da fungao distribui¢ao cumulativa Gaussiana

unitaria definida como

d 2-49
Q(x) m | e ( ) 8. (2-49)
Substituindo (2-47) em (2-46), e a SNR em (2-30), tem-se

P (sf — sf[H) = Q (, / ;dngSNR> . (2-50)

A probabilidade de erro de bit condicionada a H do k-ésimo usuério,

P} (erro|H), resulta entdo limitada por

o (erro =2 S; > R S; — Sj
575 (2-51)
k
_NRk%;;d( ) (s —>s|H)
" ket
onde N = Mm”’”Mpos e d( j) representa o nimero de bits diferentes ao

comparar a codificacio binaria dos vetores sf e sk , ou equivalentemente, a

distancia de Hamming entre estes vetores.

Considerando que os resultados numéricos a serem apresentados sao ob-
tidos pela método de Monte Carlo com a realizacdo de Ngg canais MIMO
N, x Ny, cujos elementos estatisticamente independentes sao sorteados seguindo
uma distribuicao Gaussiana complexa simétrica de média nula e variancia uni-
taria (a mesma modelagem empregada nos resultados numéricos das estratégias
a serem propostas e detalhadas na Secao 3.2), assim uma aproximagao para a

probabilidade de erro de bit é calculada como
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PP (erro) = Eg [P} (erro|H)] & Nl NXC: e (erro\H(h ) (2-52)
sendo H®™ a matriz do canal sorteada na h-ésima realizacdo do experimento
aleatorio.

Nota-se que a dependéncia do canal H da probabilidade erro par a par
m (2-50) é via v e dj;,
gm,m=1,2..., K em (2-25) e d;; em (2-48) depende da matriz J;, efetiva

do canal.

onde v em (2-22) é calculado através dos vetores
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Sistema GPSM com pré-codificador Zero Forcing

O presente capitulo e os subsequentes apresentarao estratégias de matri-
zes pré-codificadoras para o sistema GPSM. A cada estratégia proposta sao
apresentados critérios para a selecao da matriz de codificacao IBP que visam
a melhora do desempenho do sistema. No lado da recepcao, o detector 6timo é
considerado. Também serdo apresentados, em algumas das estratégias, méto-
dos de estimagao do canal para a escolha pelo transmissor (ou conhecimento
pelo receptor) da matriz de codificagdo IBP e para a detecgdo do sinal. Em
outras estratégias serdao apresentados métodos de notificagdo ao receptor da
matriz de codificacao IBP selecionada. O desempenho dos sistemas propostos
sao entao avaliados em termos da taxa média de erro de deteccao e também
comparados a limitantes semi-analiticos da probabilidade de erro.

Este capitulo apresenta o sistema com pré-codificador Zero-Forcing. Sao
apresentados dois critérios para selecao pelo transmissor da matriz de codifi-
cacdo IBP QF, baseados na maximizacio da relacdo sinal-ruido verificada no
usuario e na maximizacao da taxa alcangavel por usuario. Também é proposto
um método de notificacio aos receptores das matrizes Q sendo utilizadas na
transmissao. Por fim, um limitante semi-analitico da probabilidade de erro de
deteccao é comparado aos resultados de taxa média de erro de deteccao pelos

usuarios.

3.1
Modelagem do pré-codificador Zero Forcing

Este pré-codificador, representado pela matriz Pyp € CVXENr realiza
a inversao do canal MU-MIMO, com o objetivo de anular totalmente o efeito
do canal sobre o vetor de simbolos. Ele é implementado pela pseudo-inversa a

direita da matriz do canal H
P, = HY(HH") ™ (3-1)

e a matriz que pré-codifica os dados do usudrio k, P, € CNo*Nr ¢ expressa

por
Php =Pye[(k — 1)N, +1:kN,], (3-2)
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onde a notagdo Ala : b] representa a submatriz de A que contém apenas o
intervalo de colunas de a até b.

O pré-codificador P4, remove perfeitamente a interferéncia entre usué-
rios, pois H,P! = 0, | # k. Além disto, a submatriz efetiva do canal do usudrio

k para este pré-codificador é
I = HPhp = Iy, (3-3)
o que resulta no vetor de dados do usuario k£ da forma:
y" = Js" +ny
=g* + ng (3_ 4)

= IET&;/CD (qk> Sk + nNg,

onde 7 é dado por (2-22) e os vetores g, sao obtidos de

g1
gf = d (PYPs) =d <(HHH)_1> . (3-5)
gK

Deteccgdo

Considerando a representacao alternativa de s* em (2-36) e o conjunto
de matrizes que representam os padrdes de posigao em (2-37), o detector ML
para o sinal recebido em (3-4) pode ser expresso por

2

(Ak, Bk> = argmin ||y* — 1/ETg—kAkb (3-6)
b €city

Razdo sinal-ruido na recep¢do por usudrio

A energia recebida pelo usudrio k, apresentada em (2-33), pode ser
particularizada para o sistema com pré-codificacao ZF ao se considerar (3-3),

além de (2-11), resultando na expressao:
£ 3
E]: = ETiTr {D(qk)} = NiprTia (3_7>
g v
e a SNRY,;, em (2-35) pode ser desenvolvida como:

SNRE,,. = ?N,-prSNRbit. (3-8)
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Tabela 3.1: Caracteristicas do sistema {NVy, (N, Ni,), K} com K = 1.

’ {87 (47 Nibp)v 1} ‘ {107 (5v Nibp)? 1} ‘
Nibp Ct Mpos R Nibp Ot Mpos R L
1 4 4 411 1 5 4 4 15
2 6 4 6 |15 2 10 8 7 145
3 4 4 8|1 3 |10 8 9 |45
4 1 1 811 4 ) 4 10
5 1 1 10 1

3.2
Resultados numéricos

Nesta secao o sistema que considera o transmissor com pré-codificador
ZF e o usuario que emprega a detecgao 6tima tem seu desempenho de detecgao
avaliados. A avaliagdo ¢ feita em termos da taxa de erro de bit (BER - bit error
rate) média dos usudrios, em fungao da SNR,; do sistema.

O cenério de simulagao é especificado como a seguir:

— Transmissao de blocos de 19.200 bits, com a matriz do canal H mantida

fixa.

— Ao fim de um bloco, um novo canal é sorteado. Sao consideradas 1.000
realizagoes de H (N¢gr = 1.000) .

— Os elementos das K matrizes de canal, Hy, k =1, 2 ..., K, sdo modela-
dos por variaveis aleatorias estatisticamente independentes, Gaussianas
complexas, circularmente simétricas, todas com média nula e variancia

unitaria.
Configuragoes do sistema:

— A configuragao do sistema é definida pelo conjunto {N;, (N, Nu,p), K}

— Sao avaliadas duas configuracoes de sistema, as duas com ¢, = 1
e modulagado empregada QPSK, apresentadas abaixo e detalhadas na
Tabela 3.1:

— {8, (4, Nup), 1}.
— {10, (5, Nap), 1}.

— Para os casos em que existe mais de uma opg¢ao de escolha para a matriz
de codificacao IBP QF, ou seja, L > 1, QF é selecionada aleatoriamente

dentre as possiveis L escolhas para cada realizacdo de canal.
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As figuras 3.1 e 3.2 ilustram o desempenho resultante da variacao do
nimero de posicdes alocadas com informacdo no vetor s*, representado pelo
parametro Ny,. O MIMO convencional acontece quando N, = N,. Note-se
que para N, < IV, o desempenho melhora com a reducao de Ny,, ilustrando
vantagem em termos de BER de se reduzir o nimero de posic¢oes de informagao
em s’ ao custo de reducdo da eficiéncia espectral. Comparando o sistema
GPSM com o MIMO convencional (identificadas nas configuragoes da Tabela
3.1) que operam & mesma taxa de transmissdo, as curvas apresentam um

cruzamento, com vantagem para o GPSM para valores maiores da SNRy;;.

10t

102

103

BER

SNRy; [dB]

Figura 3.1: BER dos sistemas MIMO com GPSM usando pré-codificador ZF
{8, (4, Nay), 1}.

10t T T T T I 3
—6— Njpp =14

—0— Ny =2]]

102 —e—Nibp:i%g
—e—Nibp :45

Nipp = 5]

BER

5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3
SNRy;; [dB]

Figura 3.2: BER dos sistemas MIMO com GPSM usando pré-codificador ZF
{10, (5, Nap), 1}.
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3.3
Selecdao da matriz de codificacao IBP Q

A existéncia de L possibilidades de escolha da matriz de codificacao IBP
para cada usuario pode ser explorada para melhorar o desempenho do sistema.
Nesta tese serdo apresentados dois critérios para a selecio de QF, com os

objetivos de:

— Maximizar a razao sinal-ruido na recepcao por bit de cada usuério.

— Maximizar a taxa alcanc¢avel de cada usuario.

3.3.1
Maximizacao da razao sinal-ruido na recepcao por usuario

A maximizagio da SNR!,, em (3-8), considerando uma distribuicao de
energia fixa entre os usuarios, corresponde a minimizacao de «. Avaliando ~y
em (2-22), como as parcelas do somatério sdo positivas e cada uma é fungao
das caracteristicas associadas a apenas um usudrio, a minimizagao de v pode
ser feita minimizando-se as parcelas de forma independente. Assim, para pré-
codificadores P* fixos, especificados em (3-1), a minimizacdo de « é conduzida
pela escolha de Q* que minimiza o k-ésimo termo do somatério em (2-22).

Note-se que para cada matriz de codificacdo IBP Q; € Q corresponde
um vetor de posi¢oes média q(l), dado em (2-9). Assim, a sele¢ao étima para

0 usuério k da matriz de codificacao IBP Q% , é dada por

ﬁpt = QlfF(k)7 (3-9)
onde
17X(k) = argmin g{q(l). (3-10)
1e{1,2,...,L}

com gy, dado em (3-5).

Para o caso de duas matrizes Q, e Q, onde a, b € {1,2, ..., L}, a # b,
que resultem em um mesmo vetor q, ambas matrizes de codificacao IBP
apresentarao o mesmo desempenho para uma mesma realizacao do canal H.
Como resultado, o nimero minimo de hipdteses requeridas em (3-10) sera
L' < L, sendo L' o nimero de matrizes Q¥ que resultem em vetores q”
distintos.

Nas figuras 3.3 e 3.4 sdo apresentados resultados de BER quando Q*
é selecionada aleatoriamente e QF é selecionada com a implementacdo do
critério de maximizagao da SNRf’bit (3-10), com linha continua e pontilhada
respectivamente. Na Figura 3.3 sao apresentados resultados considerando
distribuigao de energia uniforma (e, = 1, k = 1, 2, ..., K) para os cenarios

{8, (4, 2), 2} ¢ {40, (4, 2), 10}, uma vez que apenas este valor de Ny, permite
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mais de uma escolha para o conjunto Q. Para estas configuragoes os C; = 6

padroes possiveis sao dados pelo conjunto

{(]" 2)7 (]" 3)7 (]" 4)7 (27 3)7 (27 4)7 (37 4)}7

as L = 15 possiveis escolhas para a matriz de codificagao IBP para cada usuario

do conjunto Q sao

1110 1110 1000
1001 1 001 01 10
Q]f = ) g » T QIfB (3'11)
01 01 0100 01 01
0010 0011 1011
com os vetores média q correspondentes
T
q)=1/4[3 2 2 1],
T
q@2)=1/43 2 1 2|,
(3-12)

qis)=1/4[1 2 2 3|,

para cada realizagdo de canal serd selecionada uma matriz de codificacao IBP
QF para cada usuario. Nota-se que em ambas configuracdes, para uma mesma
taxa de erro, a selecao otimizada requer 1 dB a menos de SNRy;; que a sele¢ao

aleatoéria.

{40, (4, 2), 10}

BER

| |
15 18 21 24 27 30

SNRy;; [dB]

107

Figura 3.3: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
ZF para {8, (4, 2), 2} e {40, (4, 2), 10}, com Q aleatodria, Q-A e Q selecionada
pela maximizacao da SNRf}bit, Q-SE.

Na Figura 3.4 sao apresentados resultados numéricos para a configuracao
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{10, (5, Nap), 2} com Ny, assumindo valores de 1 até 4. Atribuindo estes
valores de Ny, hd mais de uma possivel escolha para a matriz de codificacao
IBP QF, como se detalha na Tabela 3.1 (L > 1). Para cada valor de Ny,
sdo apresentadas as curvas de desempenhos BER quando QF é selecionada
aleatoriamente e pelo critério em (3-10). O ganho entre os dois tipos de selegao
de Q" ¢ mais perceptivel para Ny, = 1 com L =5 e Ny, = 2 com L = 45,
com aproximadamente 1,5 dB e 1 dB de ganho respectivamente. Isto resulta do
fato que, conforme Ny, se aproxima a [V, existe uma menor variabilidade no
nimero de posicdes no vetor de informacao s* para se atribuir menores pesos
no vetor q, eliminando componentes menos favoraveis da matriz de canal.
Para este motivo, a estratégia de otimizacao de IBP ¢ menos efetiva para Ny,

maiores.

101 T T T T

—¥— Ny, = 1]
@ Nibp =1 :

Figura 3.4: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
ZF para {10, (5, Nup), 2} com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada pela maxi-
mizacao da SNRﬁbit, Q-SE.

3.3.2
Maxima taxa alcancavel pelos usuarios

A maxima taxa alcancavel para o usuario k é dependente da escolha das
matrizes de codificacao IBP de todos os usudrios. Considerando (2-43) e (3-4),

I.(q", @, ...,q%) é dado por:

£
L@, % ..., q") = log, [det (SNR —— k 7K>D (Gk) +INT>]

a-,9q%...,4
N ( (3-13)
T €k K
=) log [SNR —— —4q; T 11 ;
2, o5 v@ @ q")
onde v(q',q2,...,q") explicita a dependéncia de ~ pela escolha dos vetores

de codificacdo média dos usuérios e g~ é o i-ésimo elemento do vetor g* dado
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por (2-8).

Considerando-se que o usuario k utiliza a matriz de codificacao IBP
indexada por ¥ e os demais usudrios utilizam matrizes representadas pelo
conjunto ordenado [™\F = {I', ... [F=L [F1 1KY e que a taxa do usudrio
k em (3-13) pode ser expressa alternativamente como fungao dos indices I* e
"™V ou seja, I,(IF,1™\*), a maximizacio da taxa alcancdvel pelo usuério k é
obtida pela escolha das matrizes de codificagao IBP, q'(I1),q%(1?)...,q® (I¥)

que maximizem [, ou seja:

lgap = QZCZF(k)v (3-14)
onde
(IZF(k),17F(m \ k)) = arg max I,(I*, I™\F). (3-15)
lk,lm\k

Empregando esta abordagem, a escolha da matriz de codificacao IBP de
k

um usuario k, Qg

supoe que as matrizes IBP dos demais usuarios empregam
vetores IBP médio @', ..., @™, ..., g%, m # k, que foram definidos de acordo
com o conjunto ordenado [ZF'(m\ k), através de uma busca exaustiva por todas
as combinacoes possiveis.

Os resultados da taxa alcancével por usuario apresentados nas figuras 3.5
e 3.6 sao obtidos da implementagao da matriz de codificacao IBP selecionada
por trés formas diferentes: aleatoriamente, pelo critério de maximizacao da
SNR,’f’bit em (3-10) e pelo critério de maxima taxa alcangavel (3-15). Estes
resultados sdo obtidos para as configuragoes {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2} com
er = 1, Vk. Note-se o aumento da taxa alcangavel por usuario ao implementar a
matriz de codificacao IBP selecionada pelos métodos apresentados nesta secao
quando comparado com a implementacao QF selecionada aleatoriamente.

Como verificado nas figuras 3.5 a 3.8 as estratégias de escolha da
matriz IBP pelos critérios de maximizagao da SNR,’f,bit ou da taxa alcancgavel
por usuario resultam na mesma taxa alcancavel e desempenho de deteccao
para o pré-codificador ZF. Isto acontece porque as duas estratégias sao
equivalentes para este pré-codificador para as configuragoes apresentadas.
Analisando o critério da maximizagao da taxa em (3-15), para as configuragoes
apresentadas, o conjunto de L vetores q que constituem as hipoteses a testar
para maximizacao da taxa alcanc¢avel partem de um unico vetor base, mas
com componentes permutadas (como apresentado no Apéndice A). Assim, a
avaliagdo da fungao objetivo I neste problema de maximizagdo para qualquer
k = 1,2,..., K ou seja sem distingdo por usuario, resultarda no mesmo
somatorio, com termos permutados, Iy = I, = ... = [x. Como consequéncia,
o problema de maximizacao da taxa alcancével resume-se a minimizacao de -,

que equivale a maximizagao da SNR’:V pir Para pré-codificacao ZF.
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25 1 1 1 1
15 18 21 24 27 30

SNRy;; [dB]

Figura 3.5: Taxa alcancavel dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando
pré-codificador ZF para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada aleatoriamente, Q-A,
Q selecionada pela maximizagao da SNRf,bit? Q-SE e Q selecionada pela
maximizacao de I, Q-SC.

95 T T T T
0+

85 -

40/ | | | |
15 18 21 24 27 30

SNRy;; [dB]

Figura 3.6: Taxa alcancavel dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando
pré-codificador ZF para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada aleatoriamente, Q-A,
Q selecionada pela maximizagao da SNRﬁbit, Q-SE e Q selecionada pela
maximizacao de I, Q-SC.

3.4
Notificacdo da matriz de codificacdo IBP QF

Um aspecto a se destacar é que como a selecao da matriz de codificacao
IBP QF é feita pelo transmissor e pode variar de acordo com a matriz de canal
H, o transmissor tem que periodicamente informar ao receptor dos usuarios
qual das L possiveis matrizes estd em uso para viabilizar a detec¢ao correta
dos sinais (ver Figura 3.9). Os resultados das figuras 3.3 e 3.4 consideram que

esta notificagdo é recebida sem erros.
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BER

1 1 1 1
15 18 21 24 27 30
SNRy; [dB]

107

Figura 3.7: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
ZF para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRﬁbit, Q-SE e
Q selecionada pela maximizagao de I, Q-SC.

101 T T
N —6— Q-SE
- % - Q-SC

SNRy;; [dB]

Figura 3.8: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
ZF para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRf’bit, Q-SE e
Q selecionada pela maximizagao de I, Q-SC.

Uma possivel maneira de se efetivar a notificagao da matriz de codificacao
IBP em uso é por meio de um sistema de transmissao em quadros dos vetores
de sinais, onde ao final de cada quadro o procedimento de selecao das matrizes
de codificacdo IBP QF, k = 1, 2,..., K, é refeito pelo transmissor e sinais
informando a escolha feita sdo enviados para cada usuario no periodo de
notificagao do quadro seguinte. No caso N, = 4, Ny, = 2 e modulacao QPSK,
por exemplo, a informacgao dos indices das L = 15 matrizes possiveis pode
ser transmitida utilizando 2 das antenas (4 bits) do receptor. Para reduzir a
incerteza e a possibilidade de erro na deteccao da notificagdo o subconjunto

de antenas utilizado durante os periodos de notificacao é fixo pré-determinado
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Modulagio Transmissor

I
|
I
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! |
: : (R Pré-codificador| |
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i____» Notificacio
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3.9(a): Transmissor (conhecimento perfeito do canal)
Notificador
i Usuario &

I
: |
Detector  |—— AF pF |

|

3.9(b): Receptor do usudrio k com notificagdo da
matriz de codificacio IBP QF

Figura 3.9: Diagrama em blocos detalhado do sistema MU-MIMO com GPSM.

e de conhecimento dos receptores. Uma estratégia para reduzir ainda mais a
probabilidade de erro é a de se enviar a mesma informacao repetidas vezes.
O receptor acumula os vetores recebidos no periodo de notificacao e realiza
a deteccao utilizando o vetor resultante desta soma. Com este procedimento,
se Fior ¢ 0 niimero de repeticoes adotado, um ganho de 101log;(Fo) dB é
obtido para a razao sinal-ruido de deteccao.

A Figura 3.10 ilustra resultados obtidos com a estratégia de notificacao
descrita acima para o mesmo cenario da Figura 3.3. Considerou-se quadros
com 3.200 vetores de sinais (19.200 bits) transmitidos para cada usudrio com
notificagao envolvendo F,,.+s = 10 repeticoes (40 bits) no inicio de cada quadro.
Na simulagdo uma nova amostra da matriz de canal foi gerada ao final de cada
quadro com um total de 1.000 amostras de canal geradas. A coincidéncia dos
resultados de desempenho apresentados na Figura 3.10 com aqueles obtidos
com notificacdo sem erros evidencia a eficicia do método de notificacao

proposto.
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Figura 3.10: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
ZF para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRﬁbit, Q-SE e
Q notificada, Q-Notf.

3.5
Analise da probabilidade de erro

As expressoes (2-48) a (2-51) sdo empregadas para a obteng¢ao do limi-
tante superior da probabilidade de erro de deteccao particularizado para a
pré-codificagio ZF. Para este pré-codificador, tem-se que JZ£° = Iy, logo a
dependéncia da matriz do canal é implicita em ~. Logo a probabilidade de erro

de bit é calculado como

bit L pbi (h)
P> (erro & P (erro|lH 3-16
k ( )ZF Ner —~ k ( | )ZF ( )
com
Pbit (el"l"O|H) < 1 Z Z d (Sk Sk) P (Sk — Sk’H) (3—17)
k ZF = NR, ~ is ¥f i J ZF
s;?;ésf

€
P(sf —si|H) =Q (, /;’;d;fSNR> : (3-18)

onde dj; = HD (qf“') sf—D (qf) sfH

Nas figuras 3.11 e 3.12 é apresentado o desempenho BER quando é
implementada a matriz de codificagdo IBP selecionada pelo critério em (3-10)
para as configuracoes {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2}, respectivamente, obtido
por simulacdo computacional e pela aproximacao para o limitante superior

desta probabilidade de erro, calculado em (3-16).
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Figura 3.11: BER obtido em simulagao e seu limitante superior semi-analitico
dos sistemas MU-MIMO com GPSM pré-codificador ZF para {8, (4, 2), 2}, Q
selecionada pela maximizacao da SNRf} pirs Q-SE.

10° T T T I
£ —¥— simulagao .
+++=@-- semi-analitico| ]
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Figura 3.12: BER obtido em simulacao e seu limitante superior semi-analitico
dos sistemas MU-MIMO com GPSM pré-codificador ZF para {10, (5, 2), 2},
Q selecionada pela maximizacao da SNRff’ pirs Q-SE.
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4
Sistema GPSM com pré-codificador Block Diagonalization

Este capitulo apresenta o sistema com pré-codificador Block Diagonaliza-
tion, BD. Sao apresentados dois critérios para a selecao da matriz de codificacao
IBP QF, baseados na maximizacao da relacdo sinal-ruido verificada no usuario
e na maximizacao da taxa alcanc¢avel por usuario. Também é apresentado um
esquema de estimacao da matriz efetiva de canal pelo receptor. Os resultados
numéricos apresentados incluem curvas de maxima taxa alcanc¢avel por usuario
e de desempenho de deteccao do sinal, estas tltimas comparadas ao limitante

semi-empirico da probabilidade de erro de deteccao.

4.1
Modelagem do pré-codificador Block Diagonalization

O pré-codificador BD tem como objetivo anular a interferéncia dos
demais usuarios sobre a informacao destinada ao usuario k. Considere o vetor

de dados recebidos no usuario k, como apresentado em (2-28), dado por

K
k k ok Lo
1=1,1£k
Para a remocao desta interferéncia interusuario, a matriz pré-codificadora
do usuério [ interferente, Pl,, € CV*Nr deve estar no espaco nulo de Hy, ou

seja:
H, Py, =0y, wn,, Yk # L. (4-2)

Assim, para a determinacdo do pré-codificador para o usuério k, res-
ponsavel pela transmissao dos dados deste usuario no espago nulo dos demais
usuarios, considere a matriz Hy, que representa a ligacdo da ERB a todos os

usuarios, exceto o k-ésimo:
H,= [0 BHY .. HI, HE, ... HE] (4-3)
Assim, P%,, deve estar no espaco nulo de H,, ou seja:
HP%p = 0k 1)n, %, - (4-4)

Uma possibilidade para produzir uma matriz que obedeca a (4-4) é
através da decomposicao em valores singulares (singular value decomposition
SVD) de H;. Sendo Hy, com posto igual a r = min ((K — 1) N,, N,), sua SVD
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¢ dada por: i, -U,s, [V,(:) V](CO)]H. (4.5)
Identificam-se as matrizes U, € CHE-DN-x(K=DN: o 37 ¢ CE-DNrxN:
como as matrizes de vetores singulares e a matriz que contém ao longo de
sua diagonal principal os valores singulares de Hj posicionados em ordem
decrescente. As matrizes V,(j) € CNexr ¢ V;CO) € CN*(Ne=1) 30 as matrizes de
vetores singulares a direita, contidas no espaco vetorial de Hy, e no espaco nulo

de I:Ik, respectivamente. Assim, tem-se que :
H VY =0, (4-6)

Para a existéncia de V,,(;))7 deve-se ter r < Ny, o que determina r = (K —1)N, e,
logo, Hj, deve ser uma matriz com mais colunas do que linhas. Esta restricio do
posto de Hy, estabelece N, > (K —1)N,.. O pré-codificador P%;, com dimensao
N¢ x N,., deve entao ser formado a partir de V,(CO). A dimensdo de P%, impoe
restri¢ao sobre o nimero de colunas de V,S.O) como Ny — (K — 1)N, > N,. Isto
resulta em N; > KN, como a restricao de dimensionalidade do sistema para
esta estratégia. Entdao, P%, deve ser formado pela selecio de quaisquer N,
colunas das Ny — (K — 1) N, existentes em V,(CO). Escolhendo, por exemplo, as

N, primeiras colunas, temos que:
P, =V N, (4-7)

O sinal recebido no usuério k em (4-1), se torna entao

19 .
, /ET?kaP’fBDD(qk)sk + 1y,
(4-8)
,/ETf;“J,fDD(qk)s’f +ny,

onde JPP = H, Pk, JBP ¢ CNrxNr,

yk

Deteccgdo

Considerando a representagio alternativa de s® como em (2-36) e o
conjunto de padroes das matrizes de posi¢ao como em (2-37), o detector ML
para o pré-codificador BD pode ser expresso

2

(Ak, Bk) = argmin |ly* — 1/ETg—kJ,f:DAkb : (4-9)
b ity

onde v, dado por (2-22), tem sua forma simplificada para o pré-codificador

BD, como sera apresentado na Se¢ao 4.3.
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A matriz JBP em (4-8) é resultado do produto da matriz de canal Hj,
pela matriz P%,. Sendo as componentes de Hj;, modeladas como varidveis
aleatorias complexas Gaussianas estatisticamente independentes, todas de
média nula e varidncia unitaria, e como P%, possui colunas ortonormais e
é estatisticamente independente de Hy, é possivel verificar que as compo-
nentes da matriz N, x N,, JBP tém a mesma caracterizacao estatistica das
componentes de Hy. Desta forma, a expressao (4-9) indica que o problema
de deteccao pelo usuario no sistema com pré-codificacdo BD é equivalente a
deteccao de um sistema MIMO sem pré-codificacdo com modulacao espacial
na transmissdo e matriz de canal JPP. Além disto, nota-se que a complexi-

dade de deteccao nesta estratégia independe do nimero de usuarios no sistema.
Razao sinal-ruido na recep¢cd@o por usudrio

A energia recebida pelo usuério k, em (2-34), particularizada para o

sistema com pré-codificagao BD é calculada como:
Bl = ET‘;’“Tr {IEPIEPD(H) ). (4-10)

No céalculo de v para a obtencao da energia transmitida ao usuario k, em
(2-21) e (2-22), os vetores g,, independem da matriz do pré-codificador, sendo

eXpressos por:

&l & ... gﬁT = d (P}pPsp) = 1kn,, (4-11)

resultando assim v em um valor contante

K
Y= Z 5mlﬁrqm
m=1
- (4-12)
= Z enTr{D (@)} = K Ny,
m=1

onde foi utilizado (2-11) e o resultado X _ ¢, = K.
Resulta entao que a energia distribuida aos usudrios, calculada em (2-21),

¢ independente da matriz de pré-codificacao e é expressa por:

Ek Ek
E,=FEr— = Er : 4-13
Y KNibp ( )
Expressando JPP em termos de seus vetores coluna ji € CNr*1
.1BD .9BD .N, BD
= T W (4-14)

e com fj, representando o vetor composto pelos elementos da diagonal principal

de JBP" 3BD
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Tabela 4.1: Caracteristicas do sistema {NVy, (N, Niu,), K} com K = 2.

’ {87 (47 Nibp)? 2} ‘ {107 (57 Nibp)ﬁ 2} ‘

Nibp Ct Mpos R L Nibp Ct Mpos R L

1 4 4 8 | 1 1 5 4 8| 5

2 6 4 12 | 15 2 10 8 14 | 45

3 4 4 16 | 1 3 10 8 18 | 45

4 1 1 16 | 1 4 5 4 20
5 1 1 20| 1
BDH 1BD .1BD||2 ||.2BD||2 ~.B02]"
Bo=d (I000°) = 0™ ™ ) @)
resulta que SNR’;’ pie €M (2-35) pode ser expressa na forma

SNRE ., = ;ifqusmbﬁ. (4-16)

ibp

4.2
Resultados numéricos

Nesta secao sao apresentados resultados numéricos da taxa de erro de
bit em funcao da SNR;; para o sistema que considera o transmissor com pré-
codificador BD e os usuarios empregam a detectores 6timos. Sao avaliadas duas
configuragoes de sistema, as duas com ¢, = 1 e modulag¢ao empregada QPSK,

apresentadas abaixo e detalhadas na Tabela 4.1:

- {8, (4, Nup), 2}.
— {10, (5, Nuyp), 2}.

Para os casos em que existe mais de uma opg¢ao de escolha para a matriz de
codificacdo IBP QF, ou seja, L > 1, Q¥ ¢ selecionada aleatoriamente dentre as
possiveis L escolhas para cada realizagado de canal.

Os cenérios de simulacao sao os mesmos especificados na Se¢ao 3.2.

As figuras 4.1 e 4.2 ilustram o desempenho resultante da variacao do
nimero de posicoes alocadas com informacdo no vetor s*, representado pelo
parametro Ny,. O MIMO convencional acontece quando N, = N,. Note-se
que para N, < N, o desempenho melhora com a redugao de Ny,, ilustrando
vantagem em termos de BER de se reduzir o nimero de posigdes que carregam
informacdo em s*. Ao se comparar o MIMO convencional e o GPSM operantes
a mesma taxa de transmissao, o GPSM com pré-codificagio BD é superior

para valores maiores da SNRy,;.
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Figura 4.1: BER dos sistemas MIMO com GPSM usando pré-codificador BD
{8’ (47 Nibp)7 2}'

10t

BER

SNRy; [dB]

Figura 4.2: BER dos sistemas MIMO com GPSM usando pré-codificador BD
{10, (5, Nap), 2}.

4.3
Selecdao da matriz de codificacdo IBP Q

Analogamente a Secao 3.3 para o pré-codificador ZF, serao apresentadas
as estratégias de selecao da matriz de codificacdo IBP pelos critérios de
maximizacao da razao sinal-ruido na recepcao por bit e da taxa alcancavel

por usuario para o sistema GPSM que emprega pré-codificador BD.

4.3.1
Maximizacao da razao sinal-ruido na recepcao por usuario

A maximizagdo da SNR,’f’bit em (4-16) pode ser particularizada para o
sistema com pré-codificador BD.

Ao se considerar que os pré-codificadores P* sdo fixos e especificados em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513212/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1513212/CA

Capitulo 4. Sistema GPSM com pré-codificador Block Diagonalization 55

(4-7), a escolha de @, e consequentemente a matriz de codificacio IBP QF, que

maximiza (4-16) ¢ dada por:

]zez, BD — QIED(k)a (4‘17)
onde
1PP(k) = argmax flq(l), (4-18)
1e{1,2,..., L}

sendo q(/) dado em (2-9).

Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 sdo apresentados resultados de BER quando QF é
selecionada aleatoriamente e QF é selecionada com a implementacdo do critério
de maximizacdo da SNR} ,;, em (4-17). Nas figuras 4.3 e 4.4 sdo apresentados
resultados para os cendrios {8, (4, 2), 2} e {40, (4, 2), 10}, respectivamente,
dado que Ny, = 2 ¢ o dnico valor que permite mais de uma escolha para a
matriz de codificacio IBP QF. Observe-se que para {8, (4, 2), 2} o ganho de
desempenho BER é perceptivel e para {40, (4, 2), 10} nado se obtém ganho,
note-se que a diferenca das caracteristicas destes cenarios é o crescimento no
nimero de usuarios mantendo-se, entretanto, mesmas possiveis L matrizes de
codificacio IBP QF.

A Figura 4.5 apresenta resultados de BER quando Q* ¢ selecionada ale-
atoriamente e QF ¢ selecionada com a implementacdo do critério de maximi-
zacao da SNR,’f,bl-t (4-18), com linha continua e pontilhada, respectivamente;
para {10, (5, Nup), 2} variando Ny, de 1 até 4, valores que permitem a sele-
¢do da matriz de codificagdo IBP QF (ver L em Tabela 4.1), para cada valor
de Ny,. Para o esquema de pré-codificacao BD, sao notados ganhos marginais
de performance (ou ganho nulo) com o uso do esquema de selegdo de matriz
de codificagao IBP apresentado neste se¢ao. Isto decorre do fato de o vetor fj,
ser composto por elementos que sao modelados pela mesma distribuicao esta-
tistica chi-quadrado com 2N, graus de liberdade, o que torna menos eficiente
a otimizacao da SNR’:,bz‘t- O caso de maior ganho ocorre para N, = 1. Neste
cenario, o vetor q sempre possuird um elemento nulo, ao qual é possivel asso-
ciar a zero o elemento de f; no produto interno em (4-18) que menos contribui

para a otimizacao da SNR’; bit-

4.3.2
Maxima taxa alcancavel pelos usuarios

A taxa alcangavel por usuario do sistema MU-MIMO com GPSM quando
o pré-codificador BD é implementado é obtido ao substituir (4-12) em (2-43)

Ek . H
I = log, ldet(SNRKN JPPD (q*) 3PP +INT>]. (4-19)

ibp
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BER

SNRy; [dB]

Figura 4.3: BER do sistema MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador BD
para {8, (4, 2), 2} com Q aleatdria, Q-A e Q selecionada pela maximizagao
da SNR! ., Q-SE.
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Figura 4.4: BER do sistema MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador BD
para {40, (4, 2), 10}, com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada pela maximizagao
da SNR} ,;,, Q-SE.

Assim, pode ser selecionada a matriz de codificacdo IBP para cada

usuario que maximiza a taxa alcangavel por usuario como

](fap7 BD — QZED(k)a (4—20)
onde
1PP(k) = argmax I(I%). (4-21)
1e{1,2,..., L}

A determinacdo da matriz de codificacdo de IBP que maximiza a taxa
alcancavel pode ser adicionalmente simplificada ao se considerar aproximagoes

assintéticas da SNR. Neste caso, I, é dado por:
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+Nibp =111
@ Nibp =1 :
—H—Nipp = 2| |
ibp — 2|3
—¥— Nipp =3
@ Nibp =31
+Nib[] =4 o
@ Nibp =4 é

SNRy;; [dB]

Figura 4.5: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD para {10, (5, Nuy), 2} com Q aleatdria identificada com linha continua,
Q-A e Q selecionada pela maximizagao da SNRf,bit identificada com linha
pontilhada, Q-SE.

1550~ g, | SNR K%ﬁ)p det (JEPD (q*) ;?DH)]

— log, | SNR—=*

det (JEDHJED>] +log, [det (D ()] (4-22)

ibp

- N,
k BDH 1BD —k
= log, | SNR det (J;7 " J +lo il
g2 I KNZ'bp ( k k )] gQ |Jl;[1 q ]
Verifica-se que a influéncia da matriz de codificacao de IBP é restrita ao

tiltimo termo do somatério em (4-22). Neste caso, [PP(k) é simplificado para

Nr.

1PP(k) = argmax Hqi(l), (4-23)

le{1,2,...,L} j—1

sendo q;(1) o i-ésimo elemento do vetor (/) € ¥ dado em (2-9).

Os resultados da taxa alcancavel por usuario sao apresentados nas
figuras 4.6 e 4.7, para os trés diferentes critérios de escolha da matriz de
codificacao IBP: aleatoriamente, pelo critério de maximizacao da SNR’;bZ-t
em (4-18) e pelo critério de maximizagdo da taxa alcangdvel em (4-21). Os
resultados apresentados sao obtidos dos cendrios {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2}.
A proximidade entre as curvas evidencia que a taxa alcangavel por usuario
mostra ser pouco sensivel aos critérios de selecdo de matriz de codificacao IBP
propostos.

Nas figuras 4.8 e 4.9 sao apresentados os resultados do desempenho em
termos de BER para os cendrios {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2}, respectiva-
mente, considerando-se ambos critérios de selecao da matriz de codificacao

IBP Q" apresentados nesta secdo. Analisando ambas as estratégias, conclui-se
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> L
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Figura 4.6: Taxa alcancavel dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando
pré-codificador BD para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada aleatoriamente, Q-A,
Q selecionada pela maximizagao da SNRf,bit? Q-SE e Q selecionada pela
maximizacao de I, Q-SC.

55 T T T T
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Figura 4.7: Taxa alcancavel dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando
pré-codificador BD para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada aleatoriamente, Q-
A, Q selecionada pela maximizacao da SNRf,bm Q-SE e Q selecionada pela
maximizacao de I, Q-SC.

que aquela baseada na maximizacao da taxa alcanc¢avel por usuario considera

o o
JBDTJBD - enquanto a maximizagdo da SNRZ? bit

todos os termos do produto
leva em conta apenas as normas quadraticas das colunas. Ainda assim, nao se
observa diferenca significativa de desempenho para regiao da SNR;; analisada.

Note-se que (4-23) independe de JPP.
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Figura 4.8: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRff,bit, Q-SE e
Q selecionada pela maximizagao de I, Q-SC.
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Figura 4.9: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada pela maximizagao da SNRfybit, Q-SE e
Q selecionada pela maximizacgao de I, Q-SC.

4.4
Estimac3o de canal JBP

A matriz JPP em (4-8), suposta como conhecida no receptor nos resulta-
dos na secoes 4.2 e 4.3, na verdade precisa ser estimada pelo usuario para que a
deteccio em (4-9) possa ser realizada. E adotado o estimador LS (Least square)
para a obtencao da estimativa de JP. Considerando o esquema de transmissao
de quadros, F.y sequéncias de treinamento s¥, i = 1, 2, ..., Fog, (Fost > N,),
conhecidas pelo receptor sao transmitidas pela ERB no inicio da transmissao
de um bloco de informagao. Assim, ao final do periodo de estimacao, a ERB

transmitiu a matriz S* de dimensdo N, x F.y, cujas colunas sao compostas
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pelas sequéncias de treinamento. O conjunto de sinais recebidos pelo usuario

k ao fim do periodo de estimacao é dado por

Y" = JPPSF + Ny, (4-24)

onde Y* = [ylf yb oo yh J e Ny = {m}C n; --- ni~| sdo as matrizes de

dados e de ruido que organizam em colunas as F,, transmissoes feitas durante
a fase de treinamento.
A estimativa LS de JPP JBP ¢ dada por:
A H oy 1
JPP=vrsh (stef) (4-25)
Considere que as componentes das sequencias de treinamento tém todas
o mesmo médulo e energia E} e que estas sequéncias sejam escolhidas de
forma que as linhas de S* sejam ortogonais entre si, resultando que S*S*" =

FestEP 1N, . Desta maneira, o estimador LS é simplificado para

o 1 H
JBP — YrSk, 4-26
k FestElz o ( )

Combinando (4-24) e (4-26), JBP resulta em:

JBD JBD 4 NkSkH
E estE” (4-27)
= JED + Nk?

sendo N}, = o Ep NkSk com dimensoes N, X N,.

O valor médio quadratico da matriz erro deste estimador, §;, = J BD_JBb
calculada como: H
E |[[€l%] = T {E [N/ N

N2 o2 (+28)

P EY
onde ||A]|% é a norma de Frobenius quadritica da matriz A, somatéria das
normas quadraticas das colunas de A.
Utilizando (4-28) e EY = Ta-Eks 0 erro médio quadratico normalizado
pelas N2, componentes de E p € dado por:

KN 1
est 5kSNR

X = 5 [I6ul] = (4-29)

A deteccao GPSM usando a estimativa (4-27) é realizada através de:

2

(Ak, bk) = argmin — 1/E’Tg—kijAkb (4-30)
Ak C Ay 7
b €cNiop

Distinguem-se duas alternativas quanto ao uso da estimativa JZ2 de J5P:
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1. As estimativas j,fD, k = 1,2,..., K, obtidas sao empregadas pelo
K

receptor para se aplicar em (4-9). A matriz de codificagao IBP {Qk}k—l

é notificada ao receptor através do esquema de notificagdo apresentado

na Se¢ao 3.4. O diagrama do sistema ¢é representado na Figura 4.10(a).

2. As estimativas JBP, k = 1,2, ..., K, obtidas sdo empregadas pelo
receptor para:
K
a) Determinar a matriz de codificagdo IBP {Qk}k—l uma vez definido

pelo transmissor o critério de sele¢ao utilizado (ver Segdo 4.3). Neste
caso, a matriz de codificagdo IBP determinada localmente no receptor, é

determinado por:

— Maximizacao da razao sinal-ruido na recepc¢ao por usuario

1PP(k) = argmax fFq(l), (4-31)

1€{1,2, ..., L}

com . . .
f—d ((JED)H J,§D> . (4-32)

— Maximizacao da taxa alcancavel por usuario

s €k aBDy (k) (§BD\7
I = log, [det(SNRKNiprk D (q") (37°) +INT>]. (4-33)

15P(k) = argmax I,,(IF). (4-34)
1{1,2, ..., L}

b) Aplicar, juntamente com a matriz de codificacdo IBP determinada no
item a), em (4-9).

O diagrama do sistema ¢ representado na Figura 4.10(b).

A Figura 4.11 apresenta os resultado do desempenho em termos de BER
com sele¢ao pela maximizacgao da SNR,IT’ »ir considerando que o receptor conhece
a matriz efetiva do canal JP” e a matriz de codificacdo IBP QF selecionada
pelo transmissor (Q-SE) comparando com as alternativas do uso da estimagao

JBD ¢ a notificacdo de QF. O sistema apresenta uma perda de 0,25

JBD

do canal
dB aproximadamente ao se implementar a estimacao do canal na deteccao
do sinal recebido (curva Q-Est) considerando que o receptor conhece a matriz
QF: esta perda se mantém ao se realizar a notificacdo pelo transmissor da
matriz QF para o receptor (Q-Est-Notf). A perda maior acontece quando a
estimativa é usada para determinar a matriz de codificacio IBP QF o que
acrescenta complexidade ao sistema sem beneficio no desempenho o que torna

inviavel o uso da estimativa JBP para determinar a matriz QF.
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Notificador
k
y! Q
'________________+_______T.__|
| ! Usudrio k |
| i
| Estimador - :
y } X Detector [ Ak Rt |
I Ji |
' |
|

4.10(a): Receptor do usudrio k com estimacdo de canal JZP e notifi-

cacdo de QF

yl
| Usuério k |
| | |
yo o Estimador Determinagao o
y »— » . i Detector f——» A% b* |
| Ji Q |
| 1 !

K |
Y o _______ |
4.10(b): Receptor do usuario k com estimagio de canal JBP e determinagio de Q¥

Figura 4.10: Diagrama em blocos da recepgao do sistema MU-MIMO com
GPSM.

—6— Q-Est
Q-Est-Notf

Q Q-Est-Det

@ Q-SE

1
0 2

SNRy;; [dB]

Figura 4.11: BER do sistema MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizagdo da SNR,'ibit Q-SE,
considerando-se estimacao Fgy = 40 e notificacao perfeita, Q-Est, estimacao
Fgq = 40 e notificagao Fyyy = 20, Q-Est-Notf, uso da estimacao para
determinar J2P e Q no receptor, Q-Est-Det.

4.5
Analise da probabilidade de erro

Dada a probabilidade de erro par a par dado em (2-51), a probabilidade

de erro de bit é calculado como
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2

CR

i ~ 1 i
PP (erro) 5 = Now z_: ppit (erro]H )BD

com
PP (erro|H) 5, Z Z d( ) (S’-C — SI?IH)
NR Siv 5 ’ U/ BD
k#s
© k k _ r 2
p (si — sj|H)BD =Q <\/2KNb d, SNR)
ibp

onde

4y = |3 (D (af) 8t - D (o) )]

63

(4-35)

(4-36)

(4-37)

(4-38)

Nas figuras 4.12 e 4.13 é apresentado o desempenho em termos de BER

quando é implementada a matriz de codificagdo IBP selecionada pelo crité-

rio em (4-18) para as configuragoes {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2}, respectiva-

mente, obtido por simulacao computacional e a aproximacao para o limitante

superior desta probabilidade de erro, obtido de (4-35).

10t T T T

T
—¥— simulagao

@ semi-andlitico| ]

BER

10°
0 2 4 6 8

SNRy;; [dB]

10

Figura 4.12: BER obtido em simulagdo e seu limitante superior semi-
analitico dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pre codificador BD para

{8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacdo da SNRY ,;,, Q-SE.
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I
—¥— simulagao
«+e-@--- semi-analitico

BER

0 2 4 6 8 10
SNRy;; [dB]

107

Figura 4.13: BER obtido em simulacao e seu limitante superior semi-
analitico dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador BD para
{10, (5, 2), 2}, Q selecionada pela maximizagao da SNRfibit, Q-SE.
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5
Sistema GPSM com pré-codificador Block Diagonalization de
duas fases

Este capitulo apresenta o sistema com pré-codificador Block Diagonali-
zation de duas fases chamado neste trabalho como pré-codificador BD2. Sao
apresentados dois critérios para a selecdo da matriz de codificacio IBP QF,
baseados na maximizacdo da relacao sinal-ruido verificada no usuario e na
maximizacao da taxa alcangavel por usuario. Também é apresentado um es-
quema de estimacao da matriz efetiva de canal pelo receptor. Os resultados
numeéricos apresentados incluem curvas de maxima taxa alcancavel por usuario
e de desempenho de detecgao do sinal, estas tltimas comparadas ao limitante

semi-empirico da probabilidade de erro de detecgao.

5.1
Modelagem do pré-codificador Block Diagonalization de duas fases

O pré-codificador BD2 difere-se do BD de fase tinica por ser formado por

dois filtros justapostos P¥ e P¥, ou seja:
Plps = PiPy. (5-1)

O primeiro filtro, P*, assim como no pré-codificador BD, tem a funcio de
anular a interferéncia vinda dos demais usuarios sobre a informagao destinada
ao usuario k£ na chegada do vetor de dados as antenas receptoras que o
equipam. O segundo filtro, P¥, ¢ projetado para auxiliar no desacoplamento das
componentes do vetor de informacao s* deste usuério, podendo ser empregado
na simplificacao da estratégia de deteccao.

De forma semelhante ao pré-codificador BD, P* ¢ baseada na matriz que
projeta o vetor de dados do usuario k£ no espago nulo do subespago gerado
pela submatriz de canal dos usuarios interferentes, sendo construida a partir
da mesma decomposicao SVD em (4-5). Entretanto, obedecida a restrigao de
dimensionalidade N; > (K — 1)N,, Pk € CNoxNe=(K=DN: ¢ formada a partir

de Véo) em sua integridade, ou seja:
PF =V (5-2)

O desacoplamento do vetor de informacao do usuario k dos demais
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xNi—(K—1)N,

interferentes resulta na matriz H, € Cr dada por

H, = H,P*. (5-3)

A segunda fase, P}, é construida a partir da matriz de vetores singulares

a direita da matriz H;C, que tem decomposi¢ao SVD dada por
H,=U,xV," (5-4)

. ’ !
Desta maneira PF, é composto pelas N, colunas de V, €
. . ~ !
CNe=(K=)NexNe—(K=DN> a550ciadas aos valores singulares nao nulos de Hy,
. . / . / ~
organizados na diagonal de 3,. Assim, supondo que os elementos de H, sao

—(K—1)N,

ordenados de maneira decrescente, P} € CM *Nr ¢ dado por

Pf=V,[1: N, (5-5)

O sinal recebido no usuério k é expresso como:

\/ 7 Php.D(q")s" + ny
(5-6)
JEr JBDQD )8 + ny,

onde a matriz JPP? € CN-*Nr § dada por

iUy, (5-7)

! o, 2 .
sendo U, € CN"*Nr ynitaria.
Detecgao

Considerando a representagio alternativa de s* como em (2-36), o con-
junto de padrdes das matrizes de posicio como em (2-37) e JPP? dado em
(5-7), o detector ML para o pré-codificador BD2 pode ser expresso por

2

(A*, B) = argmin ||y* —  [Er " IEP2ARD| (5-8)
AF €A, i
b €cli

sendo que 7, definida em (2-22), possui a mesma simplificacio do pré-
codificador BD em (4-12), relembrada abaixo

Y= KNibp- (5_9)

Razao sinal-ruido na recep¢d@o por usudrio
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Partindo de (2-33), a energia recebida por usudrio para sistemas com

pré-codificador BD2 é dado por
Bl = ETjTr (3B 3EPD () ) (5-10)

sendo
govt vz _ sy g gl s = =02, (5-11)

Note-se que E;f, composta pelo quadrado dos valores singulares de H;f,
. N . 1 H o
equivale a matriz de autovalores de H, H,. Logo, denotando por v, o vetor

que contém os autovalores \F, A .. ,)\ﬂfvr de H;HH;~C
vi =d (2}f) =Py k] (5-12)
tem-se como resultado que
Bl = ETikquk. (5-13)

Assim , a SNRY ,;, em (2-35), para o pré-codificador P pps é dada como

SNRy i = ]ék Vi q" SNRy;. (5-14)
ibp

5.2
Resultados numéricos

Nesta se¢ao sao apresentados resultados numéricos da taxa de erro de
bit em funcao da SNRy; para o sistema que considera o transmissor com pré-
codificador BD2 e os usuérios empregam detectores 6timos. De modo similar
que nos capitulos apresentados anteriormente sao avaliadas duas configuracoes
de sistema, {8, (4, Nuy,), 2} e {10, (5, Na,), 2} as duas com ¢, = 1 e modulagio
empregada QPSK, detalhadas na Tabela 4.1 na Secdo 4.2. Para os casos em
que existe mais de uma opcao de escolha para a matriz de codificacdo IBP QF,
ou seja, L > 1, QF é selecionada aleatoriamente dentre as possiveis L escolhas
para cada realizacao de canal.

Os cenérios de simulacao sao os mesmos especificados na Secao 3.2.

As figuras 5.1 e 5.2 ilustram o desempenho em termos de BER resultante
da variacdo do ntmero de posicoes alocadas com informacdo no vetor s”,
representado pelo parametro Nj,. O MIMO convencional acontece quando
Nip = N,. Note-se que para Ny, < N, o desempenho melhora com a
reducao de Ny, ilustrando vantagem em termos de BER de se reduzir o
nimero de posicdes que carregam informacdo em s*. Ao se comparar o MIMO
convencional e o GPSM operantes a mesma taxa de transmissao, o GPSM com

pré-codificacao BD2 ¢é superior para todo o intervalo da SNRy; avaliado.
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BER

1 1 1 1
15 18 21 24 27 30
SNRy; [dB]

Figura 5.1: BER dos sistemas MIMO com GPSM usando pré-codificador BD2
{8’ (47 Nibp)7 2}'

10 13 16 19 22 25
SNRy; [dB]

Figura 5.2: BER dos sistemas MIMO com GPSM usando pré-codificador BD2
{10, (5, Nap), 2}.

5.3
Selecdao da matriz de codificacdo IBP Q

Seguindo com os objetivos deste trabalho, nesta secao serao apresentadas
as estratégias de selecao da matriz de codificacdo IBP pelos critérios de
maximizacao da razao sinal-ruido na recepcao por bit e da taxa alcancavel
por usuario do sistema GPSM MU-MIMO para sistemas com pré-codificador
BD2.

5.3.1
Maximizacao da razao sinal-ruido na recepcao por usuario

Considerando-se as matrizes pré-codificadoras fixas, definidas em (5-1) a

(5-4), a matriz de codificacdo IBP Q¥, que maximiza a SNR’:,bit ¢ dada por:
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'ﬁez, BD2 — QlfDZ(k)7 (5‘15)
onde
IPP%(k) = argmax viq(l). (5-16)
1e{1,2, ..., L}

Nas figuras 5.3 até 5.6 sao apresentados resultados de BER quando QF é
selecionada aleatoriamente e Q* selecionada com a implementacdo do critério
de maximizacao da SNRf,bit em (5-16). Nas figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentados
resultados para os cendrios {8, (4, 2), 2} e {40, (4, 2), 10}, respectivamente,
dado que Ny, = 2 é o tnico valor que permite mais de uma escolha para a
matriz de codificacio IBP QF. Note-se que o ganho de desempenho BER para
ambos cenarios ¢ de aproximadamente de 2,5 dB, dado que ambos cenarios
tem as mesmas matrizes de codificacdo IBP possiveis. Enquanto na otimizacao
das matrizes IBP para pré-codificacdo BD, os elementos que compunham
o produto interno a ser maximizado em (4-18) eram todos identicamente
distribuidos como uma f.d.p. chi-quadrada, no BD2, o vetor v; que compoe
o produto interno tem como elementos os autovalores de H;CHH;C O espectro
de autovalores do caso BD2, estudado em [26] para H;g Gaussiano, sugere que
a variabilidade da magnitude dos autovalores resulta em maior eficiéncia da

otimizacao resultante de (5-16).

102 T T T T

BER

| | | |
15 18 21 24 27 30

SNRy;, [dB]

10

Figura 5.3: BER do sistema MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD2 para {8, (4, 2), 2} com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada pela maximi-
zagio da SNRY ;. Q-SE.

A Figura 5.5 apresenta resultados de BER para {10, (5, Ny,), 2} vari-
ando Ny, de 1 até 4, valores que permitem a selecao da matriz de codificagao
IBP QF (ver L em Tabela 4.1). Destaca-se no grafico o ganho de desempenho
de deteccao que se obtém com o critério de selecdo da matriz de codificacao
IBP para Ny, = 1. Neste caso, todas hip6teses de matriz IBP média q*(1) VI,

apresentam uma componente nula. Com isto, é possivel associar esta compo-
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BER

15 18 21 24 27 30
SNRy; [dB]

Figura 5.4: BER do sistema MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD2 para {40, (4, 2), 10}, com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada pela maxi-
mizacao da SNRﬁbit, Q-SE.

nente o elemento de v, que corresponde ao menor autovalor de H;CHH;C e,
consequentemente, eliminar o elemento que menos contribui para SNRﬁ pie €M
(5-14). Além disto, observa-se na Figura 5.6, que contém uma versao expan-
dida da Figura 5.5, a diminuicao do ganho de desempenho de deteccao com o
aumento do Ny, desde de 2,5 dB para Ny, = 2 até ganho imperceptivel para
Ny = 4.

10t

BER

1 1 1 1
10 13 16 19 22 25
SNRy;, [dB]

Figura 5.5: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD2 para {10, (5, Na,p), 2} com Q aleatéria identificada com linha continua,

Q-A e Q selecionada pela maximizagao da SNR’:,bit identificada com linha
pontilhada, Q-SE.
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BER

SNRy; [dB]

Figura 5.6: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD2 para {10, (5, Nu,), 2} com Q aleatéria identificada com linha continua,,
Q-A e Q selecionada pela maximizacio da SNRF . identificada com linha
pontilhada, Q-SE. (Versao expandida).

r,bi

5.3.2
Maxima taxa alcancavel pelos usuarios

A taxa alcangdvel para o usuario k no sistema implementando o pré-
codificador BD2 é calculado com a substituicio da matriz efetiva JZP? dada

m (5-7), em (2-43), deste modo a taxa alcangdvel é dada por

I = log, [det (SNR&“U;E;D (@) > fu 4 INTN
fy

= Zlog2 [SNR TN+ 1]
=1
e considerando o resultado de 7 (4-12) equivalente na implementagéao do pré-

codificador BD2 tem-se que

Nr.

— 3 log, [SNR

i=1

Ek k k
)\- 1. 5-18
e ] (5-18)

Fica evidente que a matriz de codificacao IBP que maximiza a taxa

alcancavel para cada usuario pode ser selecionada como

cap, BD2 — QlBD2 (5—19)
onde
1BP%(k) = argmax I(I%). (5-20)
le{1,2,...,L}

Do mesmo modo, a selecdo da matriz de codificacao de IBP que maximiza

a taxa alcancavel por usuario pode ser adicionalmente simplificada ao se
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considerar valores assintoticos da SNR. Neste caso, I, é dado por:

N,
[ 3 log, | SNR-——a} Al
= KMy (5-21)

N, N,
_ N.log, [SNR °i ]+1og2 [H Af] +log, [qu],
K Ny i1 i—1

com a sele¢cao da matriz de codificacao dada pela maximizacao do ultimo termo

da soma

Ny
1PP%(k) = argmax [[g,(0), (5-22)
le{1,2,..., L} j=1

sendo g, () o n-ésimo elemento do vetor q(l) € ¥ dado em (2-9).

Resultados da taxa alcancavel por usuario quando o pré-codificador
BD2 é implementado sdo apresentados nas figuras 5.7 e 5.8 para os cenarios
{8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2} respectivamente. Em cada figura sdo apresenta-
das curvas obtidos da implementacdo da matriz de codificacdo IBP selecionada
aleatoriamente, pelo critério de maximizacao da SNRfi pie €m (5-16) e pelo cri-
tério de maximizagao da taxa alcangdvel por usudrio em (5-20). Observe-se que
a taxa alcancavel resulta praticamente independente aos critérios de selecao,
a diferenca dos resultados de taxa alcangavel obtidos com ou sem critério de

selecdo da matriz de codificacdo IBP QF é essencialmente nula.

90 T T T T >

- ——Q-A
55 - 2 Q-SE|
= - % - Q-SC
50 | | | |

15 18 21 24 27 30

SNRy; [dB]

Figura 5.7: Taxa alcangavel dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando
pré-codificador BD2 para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada aleatoriamente, Q-
A, Q selecionada pela maximizacao da SNRff’bit, Q-SE e Q selecionada pela
maximizacao de [, Q-SC.

Nas figuras 5.9 e 5.10 sao apresentados os resultados do desempenho BER
para os cenarios {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2}, respectivamente, considerando-
se ambos critérios de selecdo da matriz de codificacdo IBP QF apresentados

nesta secao.
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> L

65 1 1 1 1
15 18 21 24 27 30

SNRy;, [dB]

Figura 5.8: Taxa alcancavel dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando
pré-codificador BD2 para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada aleatoriamente, Q-
A, Q selecionada pela maximizacao da SNRfybit, Q-SE e Q selecionada pela
maximizacao de I, Q-SC.

102 F T T T T
o —6— Q-SE
- % —Q-SC

| | | |
15 18 21 24 27 30

SNRy;; [dB]

Figura 5.9: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD2 para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRﬁbit, Q-SE e
Q selecionada pela maximizagao de I, Q-SC.

5.4
Estimacdo de canal J2P?

Como foi explicado na Secdo 4.4 a matriz JPP? em (5-7) precisa ser
estimada pelo receptor para a deteccdo dos sinais recebidos seja realizada.
O método adotado neste trabalho é a estimagdo LS. Para o pré-codificador

BD a implementacao da estimacao LS foi apresentada na Secao 4.4, consta-se

que todas suas expressoes matematicas sio validas para a estimacdo de JBP?

resultante do pré-codificador BD2.

Apesar da estimativa J BDZ hoder ser usada pelo receptor para determinar
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C Q-SE
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*
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\*. -
m -~
T
Tk
10'4 1 1 1 1
10 13 16 19 22 25
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Figura 5.10: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD2 para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRﬁbit, Q-SE
e Q selecionada pela maximizacao de I, Q-SC.

a matriz de codificacdo usada pelo transmissor (ver Secao 4.4) quando o pré-
codificador BD2 é implementado, nesta secao a estimativa é usada unicamente
para a detecgdo em (5-8) (ver Figura (4.10(a))). Na realizagdo da segunda
SVD, a matriz E;f possui na sua diagonal principal valores com ordenamento
descendente fazendo com que as possibilidades do vetor @ que satisfacam
(5-16) e (5-22) sejam reduzidas aqueles vetores compostos por elementos
que obedecam o mesmo ordenamento. Pelas caracteristicas dos exemplos
considerados, apenas um vetor cumpre esta condi¢do, assim que notificar a
matriz de codificacio IBP selecionada QF como determinar ela a partir da
estimativa nao brinda informacao 1til para o estudo do sistema.

A Figura 5.11 apresenta resultados do desempenho em termos de BER
com selegao pela maximizacao de SNR),, considerando que o receptor conhece
a matriz efetiva do canal JPP? (Q-SE) comparados com o desempenho obtido
quando a estimacao J BDZ ¢ realizada (Q-Est). Para ambas curvas a matriz de
codificacdo IBP QF é selecionada pelo transmissor e considerada conhecida pelo
receptor. O sistema apresenta uma perda menor que 0.25 dB aproximadamente

JBDQ

ao se implementar a estimacao do canal na deteccao do sinal recebido.

5.5
Analise da probabilidade de erro

Definida a probabilidade de erro par a par dado em (2-51), tem se
que na implementagao do pré-codificador BD2 esta probabilidade é andloga
a apresentada na Secao 4.5. A probabilidade de erro par a par é unicamente

dependente da distancia efetiva dada em (2-48) com JPP? = U, X,. Assim,
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BER

15 18 21 24 27 30
SNRy; [dB]

Figura 5.11: BER do sistema MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
BD2 para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizagdo da SNRj, Q-SE,
considerando-se estimacao com Fgy = 40 e notificacao perfeita, Q-Est.

as expressoes matematicas (4-35) até (4-38) sao vélidas para o pré-codificador
BD2 com a mudanca da matriz JPP? dada em (5-7).

Nas figuras 5.12 e 5.13 é apresentado o desempenho em termos de BER
quando a matriz de codificagao IBP é selecionada pelo critério em (5-16) para os
cenarios {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2}, respectivamente, obtido por simulagao
computacional e o limitante superior desta probabilidade de erro, aproximado
por (4-35).

102 T T T

I
—¥— simulagao

<@+ semi-andlitico| ]

| | | |
15 18 21 24 27 30

SNR,;, [dB]

10°

Figura 5.12: BER obtido em simulagdo e seu limitante superior semi-
analitico dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador BD2
para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRf}bit, Q-SE.
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102 T T T

I
—¥— simulagao ]
=@+ semi-analitico | A

10 13 16 19 22 25
SNRy;; [dB]

Figura 5.13: BER obtido em simulacao e seu limitante superior semi-
analitico dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador BD2
para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRﬁbit, Q-SE.
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6
Selecao de antenas no sistema MU-MIMO com GPSM

A possibilidade de selecionar as matrizes de codificagdo IBP mais ade-
quadas para a observacao corrente do canal foi explorada com o objetivo de
aprimorar o desempenho da comunicacao do sistema GPSM MU-MIMO. A
partir do presente capitulo, a ideia de selecionar as posicoes do vetor de in-
formacao que transportam informacao é extendida. Considera-se o caso em
que o numero de cadeias de radiofrequéncia (RF) na ERB e/ou nos usuarios
é inferior ao nimero de antenas transmissoras e/ou receptoras as quais as
cadeias de RF podem se acoplar. Este cenario da origem a possibilidade de se-
lecdo das antenas efetivamente empregadas na comunicacao. Motivando assim
desenvolve-se a proposta de realizar a selecao das antenas mais favoraveis para
a comunicac¢ao, em adicdo a escolha das matrizes IBP. A estratégia pode ser
usada exclusivamente na transmissao, emitindo o vetor pré-codificado apenas
pelas antenas associadas aos subcanais que otimizem algum critério ligado ao
desempenho da comunicacao. Também pode ser feito exclusivamente pelas an-
tenas dos usuérios que, de forma individual ou coordenada, processam o sinal
coletado em apenas um subconjunto das antenas que receberam o sinal emi-
tido pela ERB; ou ainda, realizando de forma conjunta a selecao de antenas
da ERB e dos usuarios. A abordagem ¢é desenvolvida diretamente a partir do
Modelo de Sinais, apresentado no Capitulo 2, sendo aqui empregada na sele¢ao

dos elementos das antenas.

6.1
Comunicacao em subconjunto das antenas transmissoras no sistema MU-
MIMO com GPSM

Na selecao de antenas transmissoras, a ERB ¢é equipada com Ny, cadeias
de RF, sendo que N, permanece sendo o niimero total de antenas disponiveis
para transmissao, onde N;, < N;. Desta forma, o comprimento do vetor de
dados pré-codificados x é reduzido ao niimero de cadeias de RF, mas adicionada
a possibilidade de escolha das antenas transmissoras. Para esta configuracao,
o nimero de possiveis escolhas de alocacao do vetor de dados pré-codificados

GPSM nas antenas transmissoras, S7,, é dado por:
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N
o= (29). o

A cada possivel escolha corresponde o uso de um subconjunto das antenas
transmissoras, que é representado pelo vetor t € {0, 1}*! em que o elemento
1 na n-ésima posicao representa que a n-ésima antena esta ativa, enquanto o
elemento 0 representa que esta antena esta desativada. A colecao dos possiveis

t é agrupada no conjunto 7, ou seja
T ={t1, to, ..., ts, }. (6-2)

Como um exemplo, seja N; = 5 e Ny, = 3, resultando em Sp, = 10

possiveis combinacoes de antenas transmissoras a ativar, representado por

1
1
T = {ts, to, ..., tw} =1 [1], (6-3)
0
0

O R O = =
e ==

T
com t; = [1 1 10 0} indicando que as antenas transmissoras 1, 2 e 3

sao ativadas e as 4 e 5 sdo desativadas.
Transmissao
A matriz de subcanal de H € CEN<Nt obtida pela selecdo das colunas
indicadas por t, é representada por Hyyy € C*Vr*Nee ¢ dada por:
Hi) = HG), (6-4)

onde Gy, de dimensao N; X Ny, ¢ uma sub-matriz da matriz identidade I,
em que a i-ésima coluna é suprimida se a i-ésima componente do vetor t for
nula.

Similarmente a (2-27), a matriz do canal MU-MIMO com selecao de

antenas transmissoras, Hy), ¢ formada por
H,. — T T 17 6
©=[H{) Hf .. Hd)| (6-5)
onde Hyy, k=1, 2,..., K, de dimensao N, x Ny, ¢ dada por
Hi ) = HiG), (6-6)

sendo H;, € CN"*Mt apresentada na Secdo 2.2.

Note-se que a matriz G apresenta as seguintes propriedades:
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Gy Gu) = L,

) (6-7)

O vetor x() € CNwx1 contendo os elementos transmitidos pelas antenas

ativas da ERB ¢ dado por
Xt = Ps, (6-8)

onde s é dado em (2-12) e Py € CNexENr ¢ o matriz de pré-codificagio
definida como em (2-23) e (2-24), agora fungao da escolha das antenas trans-

missoras, definida em t. Assim, P () pode ser estruturada pelas submatrizes

de usuério P’(“t) € CNtaxNr =12 ... K, como

Py =[P}, P ... P (6-9)

Relagdao de Energias

De forma analoga, a relagdo da energia apresentada na Secao 2.2 é
calculada quando sao ativas Ny, antenas na ERB. Tem-se que a relagao entre a
energia Fr gasta na transmissao e a energia dos simbolos destinados ao usuario

k, dada em (2-21), é expressa por

By = B = Ep—™ (6-10)
V)
com K
V) = Zl EmBmeyd (6-11)
onde
gnw = d (Pl "PR). (6-12)

Com P expresso por (6-9) resulta que P(t)H P ) contém ao longo da
sua diagonal principal, as K submatrizes P?;‘)HPZ’;), m=1,2,..., K. Assim,

levando-se (6-12) em consideragio, resulta que os vetores g, sdo dados por

81t

g2
Yl =d(PyPy). (6-13)

8K (¢)

Recepgiao

Os vetores que contém os sinais recebidos por todos os usuarios y](“t) €

CN-xl k=1,2, ..., K, sao agrupados no vetor V) € CHENrx1 o tem a forma:
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Y(t)
y2t
yo = |\ = Hyxe +n=HyPys+n, (6-14)
Y
onde n € CENr*1 & apresentado na Secdo 2.2.

O vetor de dados que chega ao k-ésimo usuério é dado por

K
b ~HaPls s 2 FePus e (619
=1,

Para os pré-codificadores implementados nos proximos capitulos, a matriz
P ) desacopla perfeitamente os sinais entre os usudrios (i.e. Hk(t)Pl(t) =0, k#

[). Assim o sinal recebido pode ser expresso como

€k .
Y?t) = Jk(t)sk +n; = ET%Jk(t)D (qk) gk 4 ny, (6—16)

onde Jy ) = Hk(t)P’(“t) ¢ a matriz efetiva do canal com antenas transmissoras

selecionadas.

6.2
Comunicacao em subconjunto das antenas receptoras no sistema MU-
MIMO com GPSM

Na selecdo de antenas receptoras, cada usuario é equipado com N,
cadeias de RF, sendo que N, permanece sendo o nimero total de antenas
disponiveis para recepcao, onde N,, < N,. Para esta configuracao, o nimero
de possiveis escolhas das antenas de um usudario para a recepc¢ao do vetor de

dados pré-codificados GPSM nas antenas receptoras, Sg,, ¢ dado por:

Nr
s () o

A cada possivel escolha corresponde a recep¢ao num subconjunto das
antenas receptoras por usuario, que é representado pelo vetor r* € {0, 1}V-*1,
em que o elemento 1 na n-ésima posicao representa que a n-ésima antena esta
ativa, enquanto o elemento 0 representa que esta antena estd desativada. A

colecio dos possiveis r*

¢ agrupada no conjunto R, ou seja
R = {r’f, s rgm}. (6-18)

O vetor que concatena os K vetores que representam as antenas receptoras

ativas por usuario ¢ dado por
1T 2T ek
r=|r"" r* ... r , (6-19)

e o conjunto ordenado que agrupa todos os possiveis r é expresso como
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Rall - {I'l, e, ..., rMa”} . (6_2())

Considerando-se que, em adicao a suposicao do Capitulo 2 de que os
K usuarios estao equipados com /N, antenas, supoe-se também que todos os
usuarios processam a informacgao disponivel em N, antenas, resultando em
Sgz possiveis combinagdes por usuario, My = (S Rx)K corresponde ao nimero
de possiveis combinagoes do vetor concatenado r.

Com a implementacdo da selecdo de antenas receptoras no sistema
GPSM, as expressoes matematicas apresentadas na Secao 2.1 sdo validas com
a mudanca de N, para N,,. Assim, o vetor de informagao que a ERB destina ao
k-ésimo usuario, s’(“r), possui comprimento N,,. A cada transmissao a ERB aloca

k

informacao em Ny, posi¢oes de siy), Nip < Ny O niimero de combinagoes

contendo Ny, posicoes dentro das N,,, apresentado em (2-1), é dado por

Nm
Cy = ( Nﬁp) (6-21)

e a representacao das combinagoes permitidas é dada pela matriz de codificacao
IBP QF com comprimento N,, X M s

Considere-se o exemplo apresentado na Se¢ao 2.1 com selecao de antenas
receptoras, seja N, = 6, N, =4 e Ny, = 2, resultando em Sk, = 15 possiveis

combinagoes de antenas receptoras a ativar representadas por R como

R = {r’f, i ,r’f5} = , (6-22)

—_ = == O O

S = O = =

O O H ==

e em (C; = 6 possiveis combinagoes de alocagdo da informacao no vetor s’(“r)

representados por ks = 2bits permitindo utilizar M,,s = 4 combinacoes;
uma possivel matriz de codificacio IBP Q* é apresentada em (2-5) composta

pelas colunas qf, i = 1, 2,..., M5, com comprimento N,,.
Transmissao

Para cada usudrio, corresponde a matriz do canal Hy(y) € CNrxNe 3, qual
representa a matriz de sub-canal de Hj, obtida da selecao das linhas indicadas

por r*. calculada como
Hi(py = GreryHy, (6-23)

sendo Gk(rk) de dimensao N,, X N, a sub-matriz da matriz identidade Iy,

obtida de r* de acordo com: se o i-ésimo elemento de r* é zero, a i-ésima linha
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de Iy, é suprimida.
Assim, tem-se que a matriz de canal resultante da selecao de antenas

ativas na recepcao H) € CHENuxNe ¢ dada por

H(r) = G(r)H, (6—24)
onde G 0 0
0 GQ(rQ) 0
Gy =| . N e (6-25)
0 o Grgr)

Resultando na matriz H,) estruturada por
He = [H,7, H T 6-26
0= [y Bl .. Hlx| (6-26)

O vetor x¢) € CNe! contendo os elementos transmitidos pelas antenas

da ERB ¢é dado por
X@r) = P (6-27)

O vetor sy € CENmx1 ¢ o vetor que concatena os K vetores de informagcio
s¥ .. dados por
=) k ky ek
S(ery = \/ ExD(q")s", (6-28)
sendo s o vetor que contém simbolos pertencentes a C em todas as suas N,,
posigoes, todos com média nula e varidncia 1. Tem-se, assim que E[s¥] = 0 e
H
E [sk () ] = 1Iy..
A matriz P € CNexKNw & o matriz de pré-codificacdo definida como
em (2-23) e (2-24), agora fungao da escolha das antenas receptoras, definidas

em r. Assim, P) pode ser estruturada pelas submatrizes de usudrio P’(“r) €

CNexNra =12, ..., K, como

— 1 2 K

Relacgao de Energias

De forma andloga, a relacao da energia apresentada na Se¢ao 2.2 pode ser
calculada quando sao ativas N,, antenas em cada usuario. Tem-se que a relagao
entre a energia Fp gasta na transmissao e a energia dos simbolos destinados
ao usudrio k, dada em (2-21), depende da escolha das antenas receptoras dos
demais usuarios, e é expressa por

€k

Ek = Esgk = ET y (6—30)
)

com
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K
Vo) = D EmBmnd " (6-31)
m=1
onde "
gn = d (PR P (6-32)

Com P expresso por (6-9) resulta que P(r)H P contém ao longo da
sua diagonal principal, as K submatrizes P’(”';,‘)H mm=12. K. Assim,

levando-se (6-32) em consideragao, resulta que os vetores 8m(r) a0 dados por

81(r)

gZ'(r) —d (P(r)HP(r)) . (6—33)

8K (r)

Recepcao

Os vetores que contém os sinais recebidos por todos os usuarios y](“rk) €

CNrexl 'k =1,2, ..., K, sao agrupados no vetor yy € CKN¥re*1 que tem a
forma: )

M

Y (e

Yo =| | = HeXe + 0@ = HoPrse) + ), (6-34)

Y e

onde n(,y € CKNr«x1 ¢ dado por
_[h.T T r 1"
Ny = [nl(rl) NoG2) oo DKQGK)| (6-35)

e Ny (pr) € vetor de ruido Gaussiano com componentes complexas circularmente
simétricas de média nula e matriz covaridncia Ky, = 02Iy,,.

O vetor de dados que chega ao k-ésimo usuério é dado por
K
y?rk) = Hk(rk)P?r)Sl(crk) + Z Hk(rk)Pl(r)Sl(rl) + Ny (pk). (6-36)
I=1,1#k

Para os pré-codificadores implementados nos proximos capitulos, a matriz
P, desacopla perfeitamente os sinais entre os usuarios (i.e. Hk(rk)Pl(r) =

0, k # 1). Assim o sinal recebido pode ser expresso como

Ek

(r)

y'(“rk) = Jk(r)Sl(i.k) + nk(r) = ET Jk(r)D (qk) S]C + l’lk(rk), (6—37)

onde Ji ) = Hk(rk)P’(“r) ¢ a matriz efetiva do canal com antenas receptoras

selecionadas.
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6.3
Comunicacao em subconjunto das antenas transmissoras e receptoras no
sistema MU-MIMO com GPSM

Na selecao de antenas transmissoras e receptoras o nimero de cadeias de
RF é limitado na ERB assim como em cada um dos usuario, logo, seu modelo
de sistema corresponde a unido das se¢oes 6.1 e 6.2. A matriz de canal que

representa este sistema ¢é dada por
Ht,r) = GrHGw), (6-38)

onde Gy e Gy sao apresentados em (6-25) e (6-4).

A matriz H ) ¢ estruturada por
T
Hin = [Hi} o) b e o Hiloo| (6-39)
onde Hy g vy, k=1, 2,..., K, de dimensao N,, X Ny, ¢ dada por
Hi e, oty = GiperyHi G- (6-40)

O vetor X, ) € CNwx1 contendo os elementos transmitidos pelas antenas
ativas da ERB ¢é dado por

X(t,r) = Pt,r)S@), (6-41)

onde sy é apresentado na Secao 6.2 e a matriz Py r) € CNeaxENw & o matriz de
pré-codificacao definida como em (2-23) e (2-24), agora fungao da escolha das
antenas transmissoras e receptoras, definidas pela dupla (t, r). Assim, P
pode ser estruturado pelas submatrizes de usuario P’(“t,r) € CNaxNra [ =

1,2,..., K, como

Piw =Pl Phy ... Ph,| (6-42)

(t,r)

Relagdo de Energias

De forma analoga, a relacdo da energia apresentada na Secao 2.2 é
calculada quando sao ativas N,, em cada usuario. Tem-se que a relagao entre a
energia Fr gasta na transmissao e a energia dos simbolos destinados ao usuario
k, dada em (2-21), é expressa por

€k

Ek = Ese’ik = ET y (6—43)
Y(t,r)

com K
V) = D EmBm(s,nd (6-44)
m=1
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onde "
&ty = d (PP ). (6-45)
Com P, ) expresso por (6-42) resulta que P(mr)H P, ) contém ao longo
da sua diagonal principal, as K submatrizes P r)H Piy.m=12. .. K.
Assim, levando-se (6-32) em consideracao, resulta que os vetores 8m(t,r) SA0
dados por
8it,r)
82(t,r
“ = d (P Pr). (6-46)
EK(t,r)
Recepcgao

Os vetores que contém os sinais recebidos em cada um dos usuarios

yl(ct oy € CNrex1 k= 1,2, ..., K, sdo agrupados no vetor y, , € CKNrax?
que tem a forma:
Yiert)
2
=7 =n + 1) =HenPrnse) + (6-47)
Yt,r) = : = H, )X, r) T D) = B r)EF(¢,r)S@) T D),
Vit ek

onde ng) ¢ dado em (6-35).
O vetor de dados que chegam ao k-ésimo usuario é dado por
K
yl(ct,rk) = Hk(t,rk)P](ct’r)S?rk) + Z Hk(tmk)Pl(t’r)Sl(rz) -+ Ilk(rk). (6—48)
1=1,1#k

Para os pré-codificadores implementados nos proximos capitulos, a matriz
P, ») desacopla perfeitamente os sinais entre os usuarios (i.e. Hk(t,rk)Pl(t ) =

0, k # 1). Assim o sinal recebido pode ser expresso como

Ek .
Yieeky = Thie,r)S(e, oty + (e, rh) = MET,y(t r)Jk(t,r)D (qk) "+ Dy (g pry, (6-49)

onde Jy py) = Hk(th)Pl(“t’r) é a matriz efetiva do canal com antenas transmis-

soras e receptoras selecionadas.

6.4
Resumo de notacoes e dimensodes

Os vetores e matrizes das grandezas definidas neste capitulo, analogos
aqueles apresentados no Capitulo 2, tém a dimensao modificada de acordo

com o modelo que emprega selecao de antenas. Na Tabela 6.1 estao compilados
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estes parametros, vetores e matrizes, comparando os sistemas sem selecao de

antenas e com sele¢ao de antenas na transmissao e/ou recep¢ao.

Tabela 6.1: Parametros, vetores e matrizes definidos no sistema GPSM MU-
MIMO com e sem selecao de antenas.

GPSM MU-MIMO

GPSM MU-MIMO com selecao de antenas

Transmissao

Recepcao

Transmissao e Recepgao

Ci= ()

QFNT X Mipos]
q|n, x1)
S[K N, x1]
SFNT x1]
SN, 1]
Hixn, v,
Hin, x vy
X[Ngx1]
Py, x kN,
Pth X Ny
g[K N, x1]
8k[N, x1]
YIKN,x1]
y* [N-x1]
NKN,.x1]
NN, x1]

JkN, <N

QFNT X Mpos]
qin, x1]
S[KN,-x1]
SFNTX 1]
SN, x1)
Hy) [K Ny X Nta)
Hi(6) (3, % Npu]
X(t) [N x1]
P [Nia X K Ny
P?t) [Nta x Ny
B(t) [k N, x1]
8k(t)[N, x1]
Y®) kN, x1
Yoy (N, x1]
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7
Selecao de antenas transmissoras no sistema MU-MIMO com
GPSM com pré-codificador Zero Forcing

O presente capitulo apresenta a sele¢do de antenas transmissoras no sis-
tema MU-MIMO com GPSM quando o pré-codificador Zero Forcing é im-
plementado. Uma estratégia 6tima de selegdo conjunta da matriz de codifi-
cacao IBP e das antenas transmissoras é proposta. Em seguida, estratégias
sub-Otimas, capazes de reduzir a complexidade computacional sdo apresenta-
das, baseadas na otimizacao nao conjunta e na reducao do espago de busca.
Os resultados numéricos apresentados incluem curvas de desempenho de de-
tecgdo do sinal e calculo do nimero de operagoes requeridas pelos algoritmos
que implementam estas estratégias, com o objetivo de avaliar o compromisso

desempenho-complexidade das propostas [27].

7.1
Modelagem da selecao de antenas transmissoras t com pré-codificador
Zero Forcing

O pré-codificador ZF com selegao de antenas transmissoras, P
CNtax KN;

H,)

zr €
, ¢ implementado pela pseudo-inversa a direita da matriz do canal

~1
P, = Hif) (HyH{)

I . (7-1)
= (HGy) (HD(t)H")

com G, dado em (6-4) e utilizando (6-7).

O vetor de sinal recebido pelo usudrio dado em (6-15) pode ser expresso
como
€ .
Yy = \[Er—D (q*) 8" + ny, (7-2)
)
onde () ¢ dado por (6-11) com

81(t)

g2.(t) =d (P(t)ZFHP(t)ZF) =d <(HD(t)HH)_1> ' (”3)

8K (t)
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7.2
Selecao de antenas transmissoras t e matriz de codificacao IBP Q

De forma analoga ao apresentado na Secao 3.3.1, ao considerar uma dis-
tribuicao de energia fixa entre os usudrios, a probabilidade de erro do detector
6timo de um usuario é minimizada ao selecionar a matriz de codificacao IBP e
as antenas transmissoras ativas que maximizam a razao sinal-ruido na recepgao
por bit do usuério, ou, equivalentemente, que minimizam ) em (6-11).

Enquanto em um sistema sem selecao de antenas, a otimizacao de
matrizes codificadoras IBP era independente por usudrio, ao se considerar a
selecao de antenas transmissoras, a dependéncia entre o vetor médio da matriz
de codificacao IBP dos usuarios e do vetor g, na expressao de ) em (6-11),

exige a otimizacao conjunta deteq@”™, m=1, 2, ..., K.

7.2.1
Selecdo 6tima conjunta de t e Q

Considere a configuracao de sistema {(NVy, Ni,), (N,, Nip), K} € 0s con-
juntos T, Q, ¥ em (6-3), (2-7) e (2-9), respectivamente. Considere que os

elementos Q(l) € Q, car(Q) = L, estdo associados univocamente aos elemen-

! 1 K
tos q(I) € ¥, car(¥) = L', L' < L. O problema de otimizagao de {Qk}kﬂ et
é dado por
iel? zeh SRR Qﬁgb tser = arg min Y(t)- (7—4)

Q17 Q27 ] QKEQ
teT
A solugdo computacional implementada realiza o cdlculo de (6-11) para
cada selecao de antenas transmissoras ativas t; € T, Para a suposta selecao
t;, o indice da matriz de codificacdo IBP associado ao k-ésimo usuario, ;(k),
é dado por

l;(k) = argmin gkai)ﬁ(l), VEe{l,2,..., K}, (7-5)
le{1,2,...,L}

com g, dado em (7-3) quando t = t;. Os K indices l;(k) das matrizes de
codificacao IBP em (7-5) sdo considerados no calculo de v para a suposta t;,
Tit:): K
Vitty) = > 5mgmai)q(li(m))' (7-6)

m=

1
A minimizagdo conjunta de (7-4) é efetuada, resultando na sele¢ao de

antenas transmissoras otimizadas, ts;, dada por
tser = t;,, (7_7>

onde o indice 7, é obtido pela escolha do minimo () entre os S, calculados

em (7-6) como
ix = argmin Y. (7-8)
i€{1,2, .., St}
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A selegdo para o usudrio k da matriz de codificacio IBP Q¥ é dada por

sel Qll* (7_9>

onde o indice I;, (k) foi previamente calculado em (7-5).

O procedimento descrito é apresentado no Algoritmo 1. O ntimero de
somas e multiplicagoes realizadas passo a passo deste algoritmo é apresentado
na Tabela 7.1.

Algoritmo 1 Selecao conjunta de t e Q, pré-codificador ZF.

Dados K, L, S, H, T, Q, Veec, k=1,2,..., K
Resultado t,, e QF,, k=1,2, ..., K
1: fori=1to Sy, do
Calcular o vetor g(t) dado t; € T

2
3 ge)=d ((HD(ti)HH) 1) = [g@» 82(s) - BK(s)
4 forn=1to K do

5: Pre-selecao do indice de Q™ € Q dado t;

6: li(n) = argminie gy 5 . 1} 8,y d(l)
7 Armazenar [;(n)

8 end for

9 Calcular 7 dado t e q(lz(k)) UV k=12, ..., K
1 Vl(ti) ZK 1 gmgm (lz(m))

11: end for

12: Selecao do indice de t € T

13: 4 = argmiley o g, Vits)

@ «

14: t = ti*

15: forn=1to K do
16: sel le*(n

17: end for

7.2.2

Selecdo de t e Q com relaxamento da otimizacao

A selecao sub-6tima de antenas transmissoras ativas e da matriz de
codificagdo IBP aqui proposta relaxa o problema de otimizagao em (7-4),
transformando-o em K otimizagoes de matriz IBP dos usudrios realizadas
subsequentes a otimizacao do vetor de selecao de antenas transmissoras. Com
isto, objetiva-se a reducao da complexidade computacional ao custo de alguma
perda de desempenho de deteccao.

A sele¢ao com relaxamento da otimizagao é apresentada no Algoritmo 2.
A selecao das Ny, antenas transmissoras e das K matrizes de codificacao IBP
¢ realizada separadamente, primeiro é selecionado o vetor t para logo realizar
a selecdo de QF de cada usudrio. A selecdo de t é conduzida pela minimizacao

de ) em (6-11). A influéncia das matrizes IBP nesta otimizacao é removida
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Tabela 7.1: Ntmero de somas e multiplicagoes realizadas / Sele¢do conjunta
de t e Q, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g,y em (7-3) por i

Passo Operacao Flops

P1 M; = HD(t;) KN, N,
P2 M, = M;H” (2N, — 1)(KN,)?
P3 F=M," 2(KN,)® + 3(KN,)? — IKN,
T1 P1 + P2 + P3

F2 - Célculo de [;(k) em (7-5) por k e i e para todos [
P5 arg min(L-length set) 3(L-1)
T2 K (P4 +P5)

F3 - Célculo de ;) em (7-6) por i
P6 My, = 18y, A(li(k)) 3N, — 1
p7 S, My K—1
T3 K P6 + P7

F4 - Determinagao de ty; em (7-7) célculo de F1, F2 e F3 para todos i
T4 Sp, (T1 + T2 + T3)
T5 arg min(Sy,- length set) (S —1)

TOTAL T4 + Tb

atribuindo-se q = 1y, . Esta designacao equivale a assumir o uso de uma matriz
Q hipotética com apenas 1 combinacao IBP em que todas as N, posi¢oes sao
transportadoras de informagao, ou equivalentemente, um sistema MU-MIMO

convencional, sem GPSM. Assim, a selecao de t,, é dada por
tse = t;,, (7-10)

onde
Ty — arg min gai)lKNr, (7_11)
iE{l, 2, ..., STz}

com g,) dado em (7-3) quando t = t;.
Definido o vetor t,, a selecao para o usuario k da matriz de codificacao
IBP Q% é dada por

gel = Qi (k) (7-12)
onde
l.(k) = argmin gkam)q(l), (7-13)
1e{1,2,....L}
com g, dado por g em (7-3) quando t, é implementada e q(/) dado em

(2-9).
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O nimero de somas e multiplicacoes realizadas passo a passo para o

Algoritmo 2 é apresentado na Tabela 7.2.

Algoritmo 2 Selecao relaxada de t e Q, pré-codificador ZF.

Dados N,, K, L, St,, H, T, Qe ¥
Resultado t,, e QF,, k=1,2, ..., K

sel’

1: fori=1to Sy, do

2: Calcular o vetor g dado t; € T
3: 8(t;) = d ((HD<tZ)HH) 1) - {glz’;i) gZai) gK%’;i) !
4: end for

5: Sele¢ao do indice de t

6: iy = ArgMileqy o g1 8l LKA,
7t =ty

8 forn=1to K do

9: Selecao do indice de Q™ € Q

10: li(n) = argmine g 5 1y 8a(s,.al)
11: QL= Qi

12: end for

Na Figura 7.1 sao apresentados os resultados de desempenho de taxa
de erro de bitquando a selecdo de antenas transmissoras no sistema GPSM
com pré-codificador ZF é implementada pela otimizacao conjunta e relaxada
de acordo com os algoritmos 1 e 2 apresentados, para a configuracao do sis-
tema {(Ny, Nia), (N, Nayp), K} = {(14, 12), (4, 2), 2}. Estes foram compara-
dos aos esquemas GPSM com pré-codificador ZF em que o nimero de cadeias
de RF ¢é igual ao nimero de antenas transmissoras, empregando a configura-
cao {Ny, (Ny, Nup), K} = {12, (4, 2), 2}. Comparando as curvas com sele¢ao
de antenas transmissoras as que nao empregam selecao de antenas, resulta
evidente a superioridade de desempenho dos sistemas que apresentem a possi-
bilidade de selecionar o grupo de antenas transmissoras ativas, ainda que pos-
suam o mesmo numero de cadeias de RF. Analisando as curvas das estratégias
com selecao de antenas, verifica-se que os nuimeros totais de somas e multi-
plicagoes realizadas para a selecao conjunta e relaxada sao 231.548 e 208.140,
respectivamente, como apresentado na Tabela 7.3. Pode-se observar a coinci-
déncia das curvas da sele¢do conjunta e relaxada. Desta forma, conclui-se que
a implementacao da sele¢do relaxada é preferivel, dado que obtém o mesmo
desempenho com menor custo computacional. Para a configuracao apresen-
tada, sao realizadas 10, 10% menos somas e multiplicacoes ao implementar a
selecao relaxada. Comparando-se o desempenho entre o sistema com sele¢ao
de Q baseado na maximizagao da razao sinal-ruido SNR,’f’bit na recepgao por
bit, Q-SE, e o sistema com selecdo de antenas transmissoras e matriz de co-

dificacao IBP Q, tanto a sele¢ao conjunta e relaxada, observa-se um ganho de
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Tabela 7.2: Numero de somas e multiplicagoes realizadas / Selegao relaxada
de t e Q, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g,y em (7-3) por i

Passo Operacao Flops
P1 M; = HD(t,) KN, N,
P2 M, = M; H” (2N, — 1)(KN,.)?
P3 F=M," 2(KN,)® + 3(KN,)? — ZKN,
T1 Sr. (P1+ P2+ P3)

F2 - Determinagao de tg; em (7-10) e (7-11) e para todos @
P4 m = gai)lKNT STZ(QKNT — 1)
P5 arg min (S, -length set) 3(Spy— 1)
T2 P4 4+ P5

F3 - Determinacio de Q¥ por k em (7-12) e (7-13)

P6 myg = gkc(l;sel)q(l) L(QN,« — 1)
p7 arg min(L -length set) S(L—1)
T3 K (P6 +P7)

TOTAL T1 4+ T2 + T3

aproximadamente 2 dB.

SNRy;: [dB]

Figura 7.1: BER dos sistemas com selecao de antenas na transmissao MU-
MIMO com GPSM usando pré-codificador ZF para {(14, 12), (4, 2), 2} com
selecdo conjunta, t-Q-O, selecao relaxada, t-Q-SbO, vs do sistemas MU-
MIMO com GPSM sem selecao de antenas usando pré-codificador ZF para
{12, (4, 2), 2} com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada pela maximizagido de
SNRE .1, Q-SE.
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Tabela 7.3: Ntmero de somas e multiplicagoes realizadas / Sele¢do conjunta
de t e Q para {(14, 12), (4, 2), 2} usando pré-codificador ZF.

Conjunta Relaxada
Passo Flops | Passo  Flops
P1 112 P1 112
P2 1728 | P2 1.728
P3 428 P3 428
T1 2.668 | T1  206.388
P4 105 P4 1.365
P5 21 P5 135
T2 252 | T2 1.500
P6 11 P6 105
pP7 1 P7 21
T3 23 | T3 252
T4 231413 |

T5 135 |

TOTAL 231.548 | 208.140

7.3
Selecao de t e Q com reducdo do espaco de busca

Nos métodos de selecao de antenas transmissoras e matriz de codificacao
IBP Q apresentados nas subsecoes 7.2.1 e 7.2.2, baseados em otimizagao
conjunta e relaxada, a selecao das antenas transmissoras ativas ¢ realizada
pelo espaco de busca completo no conjunto ordenado 7, ou seja testando
todas os S7, possiveis t. Na medida que é implementado um nimero maior de
antenas transmissoras /V; e aumenta o nimero de combinagoes possiveis St,, a
complexidade da busca incrementa consideravelmente ja que implica inversoes
de matrizes com dimensoes maiores por cada t a testar.

Uma busca menos exaustiva é apresentada para a selecao de antenas
transmissoras e da matriz de codificacdo IBP Q através do algoritmo ITES
(Iteractive Search), apresentado nos algoritmos 3 e 4, com o fim de reduzir
o espaco de busca das otimizacoes apresentadas nas subsecoes 7.2.1 e 7.2.2,
respectivamente. O algoritmo ITES é baseado na alocagao de simbolos pilotos
para sistemas OFDM apresentado em [28] e adequado para a selegao de antenas
em [29].

Os algoritmos 3 e 4 sao inicializados com t, selecionado aleatoriamente
de 7, que atribui valor provisério ao vetor otimizado t,.. Para ty é calculado

Yoty € realizada a sele¢ao da matriz de codificagao IBP Q" indicada pelo indice
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lo(n).

Nos algoritmos 3 e 4, sdo gerados os vetores a e d. Os elementos do
vetor o sao os indices de t,; das antenas ativas e os elementos de § sao
os indices de tg,; das antenas inativas. Os algoritmos geram novos possiveis
t mudando, entre iteragoes consecutivas, a posicao de uma antena ativa de
forma independente. Desta maneira, obtém-se Ny = N; — N, novos possiveis t
ordenados no conjunto ;. Ou seja, cada elemento t; = t%~% do conjunto €;
¢é gerado desativando a j-ésima antena e ativando a i-ésima. Dentre os novos
possiveis t € (1; serd selecionado aquele que resulte num melhor valor para )
e dependente dele ¢ realizada a selecdo da matriz de codificacdo IBP QF.

Um ciclo ¢ definido como os Ny testes de t; € {2; e uma iteracao como as
provas de todos os Ny, conjuntos €2;. Logo, cada iteracao faz Ny, x Ny testes de
t. Os algoritmos sao encerrados quando nao encontram um valor menor para
Y(t), ou seja, quando duas iteragoes retornam a mesmo valor de 7).

O nimero de somas e multiplicagoes realizadas passo a passo dos algo-
ritmos 3 e 4 sao apresentado na Tabela 7.4 e 7.5, respectivamente.

Na Figura 7.2 é apresentado o desempenho BER para a configuracao
{(20, 8), (4, 2), 2} empregando a selecao conjunta e relaxada, ambas conside-
rando o espaco de busca completo e reduzido pelo algoritmo ITES. As médias
do nuimero de iteracoes requeridas pelo algoritmo ITES ao longo das 1.000
realizagoes de canal sdo 7,62 e 7,99 na selegao conjunta e relaxada, respectiva-
mente. A reducao do espaco de busca obtido pelo ITES pode ser contabilizada.
Na configuracao empregada, o nimero médio de hipdteses testadas, para nosso
exemplo é igual a Itr x Ny, x Ny = 731 para a selecdo 6tima conjunta e 767
para a selecao relaxada, comparada com a busca exaustiva de Sp, = 125.970
hipoteses a testar. A otimizacao pelo ITES indica uma perda de desempenho
BER de 1 dB esta perda estd compensada pela vantagem que o algoritmo
ITES apresenta no nimero de somas e multiplica¢oes realizadas (ver Tabelas
7.6). Em termos porcentuais a maior diferenga ocorre na selegao relaxada pelo
ITES, neste caso, sao realizadas 99,43% menos somas e multiplicagdes que na

selecdo conjunta com espago de busca completo (ver Tabela 7.7).
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Algoritmo 3 Selecao conjunta de t e Q pelo algoritmo ITES, pré-codificador

ZF.
Dados N;, Ny, K, L, S7., H, T, Q, Vee, k=1,2,..., K

Resultado t,, e QF,, k=1,2, ..., K
1: Selegao aleatéria de tg € T
2: tse = to
3: Calcular o vetor g dado tg
4 8(to) = d ((HD(tO)HH) 1) = [glao) gan) gKao) !
5. forn=1to K do
6: lo(n) = argmin,cgy 5 1y gnﬂo)ﬁ(l)
7: end for
8: Calcular 7 dado to e q(lo(k)) e U, k=1,2, ..., K
9 Yo(t) = Zm:1 gmgm(to)q(l()( m))
10: Yin() = V0 (to)
11 Yout(y) = 00T
12: a« — indices das antenas ativas Ny, de t
13: & — indices das antenas inativas Ny = Ny — Ny, de tgy
14: while Yin) < Yout(y) dO
15: Yout(t) = Vin(t)
16: for j =1to N, do
17: tu=ts
18: Q; = {t = ta’_”;}
19: for d=1to Ny do
20: Calcular o vetor g dado tq € €);
” 8(ts) = d ((HD(td)HH) )
T
- [gl(Ttd) gQ(Ttd) T gK(T;d)}
22: forn=1to K do
23: la(n) = argmine(y 5 . 1y 8nfs,)d(l)
24: end for
25: Calcular 7 dado td eq(lyk)ev, k=1,2,..., K
26: Vd(ty) = Zgzl <’5mgm(td (ld( ))
27: end for
28: be = AIGMIN e 5 N,y Vit
29: if Vi () < Vin(t) then
30: ’Ym(t) = Vi (t)
31: Selecao de t € ;
32: toer =,
33: for n=1to K do
34: Qsel le*
35: end for
36: else
37 end if
38: Atualizar os vetores ac e § para o seguinte ciclo
39: end for
40: Armazenar t,; e Q% k=1, 2, ..., K, para a seguinte iteracio

41: end while
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Algoritmo 4 Selecao relaxada t e Q pelo algoritmo ITES, pré-codificador ZF.

Dados N;, Ny, K, L, S7., H, T, Q, Vee, k=1,2,..., K
Resultado t,, e QF, k=1,2, ..., K

sel

1: Selecao aleatéria de tg € T
2: tseq = to
3: Calcular o vetor g dado tg
~1 T
4 B(to) = d ((HD(tO)HH> ) = [glao) g2a0) gKao)
5. forn=1to K do
6: lo(n) = argmin,cgy 5 1y gnﬂo)ﬁ(l)
7: end for
8: Calcular vy dado tg e q(lo(k)) € V, k=1,2, ..., K
9 Yo(t) = 27[2:1 5mgma0)q(l0(m))
10: Yin() = Yo(to)
11: /Yout(t) = C)OJr
12: o — indices de t,,; das antenas ativas Ny,
13:  — indices de t,; das antenas inativas Ny = N; — Ny,
14: while 'Vm(t) < ’Yout(t) do
15: Yout(t) = Vin(t)
16: for j =1to N, do
17: ty =t
. _ a‘~>57; Nd
18: Q] — {tl - tal] }i:1
19: ford=1to N; do
20: Calcular o vetor g(t) dado tq € €;
-1
8y =d <(HD(td)H ) )
21:
T
T T T
= {glud) 82(t) - gK(m)]
22: end for
23: Selecao do indice de t € €2,
24 by = AGMIN ey 5 N,y gai)lKNr
25: forn=1to K do
26: L(n) = arg Milyeg o . 1) gnai*)q(l)
27: end for
28: Calcular ) dado t;, e q(lu(k)) €V, k=1,2,..., K
29: Vix(ti,) = Yot €mgmai*)q<l*(m))
30: if i, (4, ) < Vin(e) then
3L: Vin(e) = Vi (8,
32: toe = tj*
33: for n=1to K do
34: Qi = Qi)
35: end for
36: else
37: end if
38: Atualizar os vetores a e § para o seguinte ciclo
39: end for
40: Armazenar t,; e Q% k=1, 2, ..., K, para a seguinte iteragao

41: end while
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Figura 7.2: BER dos sistemas com selecio de antenas na transmissao MU-
MIMO com GPSM usando pré-codificador ZF para {(20, 8), (4, 2), 2} com
selecao conjunta e relaxada pelo ITES, ITES-t-Q-O, ITES-t-Q-SbO e com
selecao conjunta e relaxada considerando o espago de busca completo, t-Q-O,

t-Q-ShO.
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Tabela 7.4: Nimero de somas e multiplicacoes realizadas / Selegdo conjunta t
e Q pelo algoritmo ITES, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g4, em (7-3) para tg

Passo Operacao Flops
P1 M, = HD(t,) KN, N,
P2 M, = M, H” (2N, — 1)(KN,)?
P3 F=M,"! 2(KN,)® + 3(KN,)? — ZKN,
T1 P1 + P2 + P3
F2 - Célculo de ly(k) em (7-5) para ty por k e para todos [
P4 my = gkao)q(l) L(ZNT — 1)
P5 arg min(L -length set) 3(L-1)
T2 K (P4 + P5)
F3 - Céleulo de 7o, em (7-6) para tg
P6 Mk = 18k (1) A (lo(k)) 3N, —1
P7 S, My, K—1
T3 K P6 + P7
F4 - Célculo de Ny
T4 Nd - Nt - Nta 1
F5 - Calculo de g4,y em (7-3) por d
P8 M, = HD(t,) KN,N,
P9 M, = M, H” (2N, — 1)(KN,.)?
P10 F=M,"' 2(KN,)® + 2(KN,)* — IKN,
T5 P8 + P9 + P10
F6 - Célculo de l4(k) em (7-5) por k e d e para todos [
P12 arg min(L -length set) 3(L-1)
T6 K (P11 + P12)
F7 - Célculo de v4(,) em (7-6) por d
P13 my = 5kgkad)q(ld(k)) 3Nr —1
P14 S K—1
T7 K P13 + P14
Determinagao o indice i, em (7-7) calculo de F5, F6 e F7 para todos d
T8 Ny (T5 + T6 + T8 )
T9 arg min(N, -length set) S(Ng—1)

TOTAL T1 + T2 + T3 + T4 + (Itr x Ny,) (T8 + T9)
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Tabela 7.5: Numero de somas e multiplicagoes realizadas / Selegao relaxada
de t e Q pelo algoritmo ITES, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g4, em (7-3) para tg

Passo Operacao Flops
P1 M; = HD(t,) KN, N,
P2 M, = M; H” (2N, — 1)(KN,)?
P3 F=M,;" 2(KN,)®+ 3(KN,)? — ZKN,
T1 P1 + P2 + P3
F2 - Célculo de ly(k) em (7-5) para ty por k e para todos I
P4 mr = gk%‘;o)q(w L(2NT - 1)
P5 arg min(L -length set) 3(L—-1)
T2 K (P4 + P5)
F3 - Calculo de vy, em (7-6)
PG My, = €k A (lo(k)) 3N, —1
P7 S, M K—1
T3 K P6 + P7
T4 Nd - Nt - Nta 1
F4 - Célculo de g4,y em (7-3) por d
PS8 M, = HD(t,) KN, N,
P9 M, = M;H" (2N; — 1)(KN,.)?
P10 F=M," 2(KN,)? + 3(KN,)? — IKN,
T5 Ny (P8 + P9 + P10)
F5 - Determinagao o indice i, em (7-11) para todos d
P11 m = gad)lKNT Nd<2KN,~ — 1)
P12 argmin(N,-length set) 3(Ng—1)
T6 P11 + P12
F6 - Célculo de l.(k) em (7-5) por k e para todos [
P14 arg min(L -length set) 3(L-1)
T7 K (P13 + P14)

F7 - Célculo de 7,

) em (7-6)

P15 mp = 5kgk(ti*)q(li* (k?)) SNT —1
P16 K-1
T8 K P15 + P16

TOTAL T1+4 T2 4 T3 + T4 + ({tr x Ny,) (T5 + T6 + T7 + T8 )
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Tabela 7.6: Numero de somas e multiplicagoes realizadas / Selegao de t e Q
para {(20, 8), (4, 2), 2} usando pré-codificador ZF.

Espaco de busca completo Algoritmo ITES
Conjunta Relaxada Conjunta Relaxada
Passo Flops Passo Flops Passo Flops Passo Flops

P1 160 pP1 160 P1 160 P1 160
P2 2.496 P2 2.496 P2 2.496 P2 2.496
P3 428 P3 428 P3 428 P3 428
T1 3084 | T1 388.491.480 || T1 3.804 | T1 3.084
P4 105 P4 1.889.550 | P4 105 P4 105
P5 21 P5 1889535 | P5 21 P5 21
T2 252 | T2 20785035 || T2 252 | T2 252
P6 13 PG 105 PG 11 P6 11
P7 1 P7 21 P7 1 P7 1
T3 27 | T3 252 || T3 23 | T3 23
T4  423.637.110 | | T4 1 | T4 1
P8 160 P8 160
P9 2.496 P9 2.496
P10 428 P10 428
T5 62.983,5 | | T5 3.084 | T5  37.008
P11 105 P11 180
P12 21 P12 16,5
| | T6 252 | T6 165,5
P13 11 P13 105
P14 1 P14 21
| | T7 23 | T7 252
P15 11
P16 1
| | T8  40.308 | T8 3
| | T9 165 |

TOTAL 423.700.093,5 | 390.570.235,5| 2.459.928,54| 2.397.850,30
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Tabela 7.7: Redugdo do ntimero de somas e multiplicagdes realizadas (em
porcentagem)/ Selegao de t e Q para {(20, 8), (4, 2), 2} usando pré-codificador
ZF.

Comparacao %
Espaco de busca completo, Relaxada vs Conjunta 7,82%
ITES, Relaxada vs Conjunta 2,52%

Conjunta e ITES vs Conjunta e espago de busca completo | 99,41%
Conjunta e ITES vs Relaxada e espago de busca completo | 99, 37%
Relaxada e ITES vs Conjunta e espaco de busca completo | 99, 43%
Relaxada e ITES vs Relaxada e espaco de busca completo | 99, 39%
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Selecdao de antenas receptoras no sistema MU-MIMO com
GPSM com pré-codificador Zero Forcing

O presente capitulo apresenta a selegdo de antenas receptoras no sistema
MU-MIMO com GPSM quando o pré-codificador Zero Forcing é implementado.
Uma estratégia 6tima de selecao conjunta da matriz de codificacao IBP e das
antenas receptoras é proposta. Em seguida, uma estratégia sub-6tima, capaz de
reduzir a complexidade computacional é apresentada, baseada na otimizagao
nao conjunta. Ambas as estratégias de selecao exigem a notificacao ao receptor
de cada usuario tanto do subconjunto de antenas receptoras como da matriz
de codificagdo IBP Q escolhidas pela ERB para este usuario. Os resultados
numéricos apresentados supoem que estas notificagoes sao recebidas sem erro
e incluem curvas de desempenho de deteccao do sinal e calculo do niimero de
operacoes requeridas pelos algoritmos que implementam estas estratégias, com

o objetivo de avaliar o compromisso desempenho-complexidade das propostas.

8.1
Modelagem da selecao de antenas receptoras r com pré-codificador Zero
Forcing

O pré-codificador ZF com selegao de antenas receptoras, P, €

8N & implementado pela pseudo-inversa & direita da matriz do cana

CNexENm ¢ impl d 1 do-i 2, direita d iz d 1
Hee P H) (HeHL)

(r) ZF (r) (r) (r) (8- 1)

_ qHAT HHT \ 7!
=H"G}, (GnHH"GY,)) .
com Gy dado em (6-25).
O vetor de sinal recebido pelo usuario dado em (6-37) pode ser expresso

Ccomo £k

V(r)
onde 7(y) ¢ dado por (6-32) com gy, () em (6-33) dado como:

Yo = | Er—D (qk) 8 + o), (8-2)
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8.2
Selecdo de antenas receptoras r e da matriz de codificacdo IBP Q

De forma analoga ao apresentado na Secao 3.3.1, ao considerar uma dis-
tribuicao de energia fixa entre os usudrios, a probabilidade de erro do detector
6timo de um usuario é minimizada ao selecionar a matriz de codificagdo IBP
e as antenas receptoras ativas que maximizam a razao sinal-ruido na recep¢ao
por bit do usuério, ou, equivalentemente, que minimizam 7y em (6-31).

Enquanto em um sistema sem selecao de antenas, a otimizacao de
matrizes codificadoras IBP era independente por usudrio, ao se considerar a
selecao de antenas receptoras, a dependéncia entre o vetor médio da matriz de
codificacao IBP dos usuérios e do vetor g, na expressao de ) em (6-31),

exige a otimizacao conjunta dereq@”, m=1, 2, ..., K.

8.2.1
Selecao 6tima conjunta de r e Q

Considere a configuragao de sistema {Ny, (N, Ny, Nap), K} € 0s con-
juntos Ray, Q, VU em (6-20), (2-7) e (2-9), respectivamente. Considere que os

elementos Q(l) € Q, car(Q) = L, estao associados univocamente aos elemen-

/ ! K
tos q(l) € U, car(V) = L', L' < L. O problema de otimizagao de {Qk}k—1 er
¢ dado por , ) p
sel sely Qsel’ Tser = arg min Y(r)- (8‘4>
Q',Q?%...QFeQ
reRau

A solugao computacional implementada realiza o cdlculo de (6-31) para
cada sele¢ao de antenas receptoras ativas r; € R,y Para a suposta selecao r;,
o indice da matriz de codificagdo IBP associado ao k-ésimo usuério, [;(k), é

dado por
li(k) = argmin g/ yq(l), Yk e {1,2, ..., K}, (8-5)

1€{1,2,..., L}
com gy, dado em (8-3) quando r = r;. Os K indices [;(k) das matrizes de

codificacao IBP em (8-5) sdo considerados no calculo de () para a suposta r;,
fyi(ri): K
Yi(ry) = Z €mgmai)qai(m))' (8-6)
m=1
A minimizagdo conjunta de (8-4) é efetuada, resultando na selecao de

antenas receptoras otimizadas, r,.;, dada por
Isel = Ty, (8_7)

onde o indice 4, ¢ obtido pela escolha do minimo ~) entre os M, calculados

em (8-6) como
i* = arg min 72(1'1) (8—8)
i€{1727-~-7Ma,ll}

A selegdo para o usuério k da matriz de codificacio IBP Q¥ é dada por
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= Qi (8-9)

onde o indice l;, (k) foi previamente calculado em (8-5).

O procedimento descrito é apresentado no Algoritmo 5. O nuimero de
somas e multiplicagoes realizadas passo a passo do dito algoritmo ¢é apresentado
na Tabela 8.1.

Algoritmo 5 Selecao conjunta de r e Q, pré-codificador ZF.

Dados K, L, Malb H, Ralla Q, Ue Ek, k= 1, 2, ey K
Resultados ry e QF,, k=1,2, ..., K

1: for i =1to My, do
2: Calcular o vetor g(r) dado r; € Ry

8wy =d ((G(ri)HHHG(Tri))_l)

3:
T

_[o.T T T

= [gl(m 82(ry) - gK(u)}
4: forn=1to K do
5: Pre-selecao do indice de Q™ € Q dado r;
6 li(n) —argmingg oy ghoal)
7 Armazenar [;(n)
8: end for
9: Calcular ) dado I;FZ eq(ly(k)ev, k=1,2,.... K
10: Yites) = 2om=1 6mgm<ri>q(li m))

11: end for

12: Sele¢ao do indice de r € Ry
13: 4 = argmile gy o ar,3 Vi)
14: Tsep = T,

15: forn=1to K do

16: ser = Qi (n)
17: end for
8.2.2

Selecao de r e Q com relaxamento da otimizacao

Uma estratégia de relaxamento do problema de otimizagao em (8-5)
a (8-9), que realize em fases distintas a selecdo das antenas dos usudrios e
das matrizes de codificacdo IBP pode ser conduzida. No entanto, em termos
praticos, nao é factivel a coordenagao do padrao de ativacao das antenas pelos
usuarios, que inviabiliza o emprego de (8-3) diretamente para a selegdo de r
que produz o menor produto interno, andlogo ao realizado em (7-11) para a
selecao de antenas da ERB.

Para contornar isto, dado que a ERB conhece H € CHKN>xNt gl
seleciona o subconjunto de antenas receptoras a ativar para cada usuario.
Este desacoplamento, que constitui um segundo elemento de subotimalidade

a estratégia, é efetivado considerando que a n-ésima componente de g, em
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Tabela 8.1: Nimero de somas e multiplicagoes realizadas / Selegdo conjunta r
e Q, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g(r;) em (8-3) por ¢

Passo Operacao Flops

P1 M, =G, H KN,.N,
P2 M, = HEGY, KN,
P3 M; = M; M, (2N, — 1)(K N,)?
P4 F=M;! 2(KN,,)% + 3(KN,,)* — IKN,,
T1 P1 + P2+ P3 + P4

F2 - Célculo de [;(k) em (8-5) por k e i e para todos [
P5 my = gk{rl)q(l) L(ZNm — 1)
P6 arg min(L - length set) 3(L-1)
T2 K (P5+ P6)

F3 - Célculo de 7;(,,) em (8-6) por i
pP7 my = gkgkz;-l)qa) 3Nm -1
T3 K P74+ P8

F4 - Determinagao de ry,; em (8-7) célculo de F1, F2 e F3 para todos i
T4 My (T1 + T2 + T3)
T5 arg min(M ;- length set) %(Mall -1)

TOTAL T4 + TH

(3-5) estaria diretamente associada a m-ésima linha de Hy, logo & n-ésima
componente de r*.

Uma vez realizada a selecao de antenas receptoras ativas por usuario pela
ERB, ela realiza a selecdo da matriz de codificacao IBP Q correspondente por
usuario e logo estas selecoes sao notificadas pela ERB a cada usuario. Assim,
g, € R™V*! dado por

gL = g[(k - 1)NT : kNT]? (8_10)

-1
sendo g = d < (HHH ) >, como em (3-5), é utilizado na determinagao das

k

v, através de

antenas ativas do usuario k, r

r¥, = argmin g} r¥. (8-11)
rker

Sendo R o conjunto ordenado que contém todas as combinacoes possiveis

por usuéario, ou seja, car(R) = Sg,, (8-11) é simplificada para
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(Nra)

k= argmin gy, (8-12)

Tl

(N) z retorna 1 nas posicoes dos N elementos de menor magnitude

onde arg min
dez e R*YM N> N.

Entdo, o k-ésimo usuario pode determinar gy, como em (8-3), para
9o T ‘ KT}T

_ d — |1 T
I' = Tgel, SENAO I'gep = ey Tel Teel

Por fim, a matriz de codificacao IBP do usuério é calculada por

o1 = Qury. (8-13)

onde I, (k) é dado como em (8-5) para r; = rg.

O procedimento descrito é apresentado no Algoritmo 6. O ntimero de
somas e multiplicagoes realizadas passo a passo do dito algoritmo é apresentado
na Tabela 8.2.

Algoritmo 6 Selecao relaxada de r e Q, pré-codificador ZF.
Dados N,,, K, L, H, Qe V¥
Resultados r,; e Q¢ k=1,2, ..., K

sel

1: Calcular o vetor g
-1 T
2: gzd((HHH) ) = {ng gl .. gKT]
3: forn=1to K do
4: r”, = arg minV) g,
5: end for .
6: T = [I‘ngelT I‘?elT I'gng]
7. Calcular o vetor g(r) dado r
-1
g(rsel) =d <<G<rsel)HHHG(rsel)T) >
8:

T
- {gl(rsel)T gQ(rsel)T ce gK(rseZ)T}
9: forn=1to K do
10: Selecao do indice de Q™ € Q

11: L(n) =argming o 1y gnﬁm)ﬁ(l)
122 Q= Quw
13: end for

Na Figura 8.1 sao apresentados os resultados de desempenho de taxa
de erro de bit quando a selecdo de antenas receptoras com GPSM no sis-
tema MU-MIMO é implementada de maneira 6tima conjunta e relaxada de
acordo aos algoritmos 5 e 6 apresentados, para a configuracao do sistema de
{Nt, (N, Npu, Napp), K} = {12, (6, 4, 2), 2}. A notificacio sem erros da sele-
¢ao de antenas receptoras ativas e da matriz de codifica IBP correspondente a
cada usudrio pela ERB foi considerada. Pode-se observar o ganho no desempe-
nho BER de 2 dB quando a selecao 6tima ¢ realizada comparada com a curva de

desempenho de selecao relaxada. Curvas de desempenho BER para o sistema
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Tabela 8.2: Numero de somas e multiplicagoes realizadas / Selegao relaxada
de r e Q, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g em (3-5)

Passo Operacao Flops

P1 M, = HHH (2N, — 1)(K N, )?
P2 M, ! 2(KN,)®+ 2(KN,)> — IKN,
T1 P1 + P2

F2 - Determinacgdo de ¥, em (8-12) para todo k
T2 argmin((a = 1to N,,) - length set) KN 3(N, — a)

F3 - Célculo de g, ) em (8-3)
P3 M, = G (r.)H KN, N,
P4 M, = H'G/, K NN,
P5 M4 - M2M37 (2Nt - 1)(KNTa)2
P6 F=M," 2(KNp)? + 3(KN,)?* — LKN,,
T3 P3 + P4 + P5 + P6

F4 - Determinagao de Q% por k em (8-13) e (8-5)
p7 mp = gkg;_sel)q(l) L(ZNm — 1)
P8 arg min(L - length set) S(L—1)
T4 K (P7T+P8)

TOTAL T1+ T2+ T3 + T4

GPSM com a configuracdo {Ny, (N,, Nayp), K} = {12, (4, 2), 2} com e sem
selecao da matriz de codificacao IBP Q sem selecao de antenas receptoras sao
apresentadas na mesma figura. De forma semelhante ao verificado para sele¢ao
de antenas transmissoras, a possibilidade de se disponibilizar antenas recepto-
ras adicionais nos usuarios, e o mesmo nimero de cadeias de RF, resulta em
vantagem no desempenho de deteccao destes sistemas. Comparando-se o ganho
entre o esquema GPSM com pré-codificador ZF com escolha das matrizes de
codificacao IBP Q com e sem selecao de antenas dos usuarios, verifica-se um
ganho de aproximadamente 3 dB (identificadas como r-Q-O e Q-SE na Figura
8.1). Ainda que seja verificada uma perda de 1,5 a 2 dB na regiao de SNRy;
avaliada entre as estratégias 6tima conjunta e relaxada de selecao de antenas e
matriz de codificacao IBP, a selecao relaxada apresenta uma expressiva redu-
¢ao na complexidade computacional, realizando apenas 1,32% do nimero de

operagoes requeridas pela abordagem étima conjunta (ver Tabela 8.3).
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Figura 8.1: BER dos sistemas com selecao de antenas na recepcao MU-MIMO
com GPSM usando pré-codificador ZF para {12, (6, 4, 2), 2} com sele¢ao
6tima conjunta, r-Q-0, sele¢ao relaxada da otimizacao, r-Q-SbO, e do sistemas
MU-MIMO com GPSM sem selecao de antenas usando pré-codificador ZF para
{12, (4, 2), 2} com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada pela maximizagdo de
SNRE ., Q-SE.

Tabela 8.3: Ntumero de somas e multiplicagoes realizadas / Sele¢ao de r e Q
para {12, (6, 4, 2), 2} usando pré-codificador ZF.

Conjunta Relaxada
Passo Flops | Passo Flops
P1 96 Pl 3.312
P2 96 P2 1.354
P3 1.472
P4 428
T1 2092 | T1  4.666
P5 105
P6 21
T2 252 | T2  4.666
P7 11 P3 96
P8 1 P4 96
P5  1.472
P6 428
T3 23 | T3  2.092
P7 105
P8 21
T4 532575 | T4 252
T5 336 |
TOTAL 532.911 | 7.052
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9
Selecao de antenas transmissoras e receptoras no sistema
MU-MIMO com GPSM com pré-codificador Zero Forcing

O presente capitulo apresenta a selecdo de antenas transmissoras e re-
ceptoras no sistema MU-MIMO com GPSM quando o pré-codificador Zero
Forcing é implementado. Uma estratégia 6tima de selecao conjunta da matriz
de codificacdo IBP e das antenas transmissoras e receptoras é proposto. Em
seguida, estratégias sub-otimas, capazes de reduzir a complexidade computa-
cional sao apresentadas, baseadas na otimizagao nao conjunta e na reducao do
espaco de busca. Ambas estratégias de sele¢cdo exigem a notificacao ao receptor
de cada usuario tanto do subconjunto de antenas receptoras como da matriz
de codificacao IBP Q escolhidas pela ERB para este usuario. Os resultados
numéricos apresentados supoem que estas notificagdes sao recebidas sem erro
e incluem curvas de desempenho de deteccao do sinal e calculo do ntimero de
operacoes requeridas pelos algoritmos que implementam estas estratégias, com

o objetivo de avaliar o compromisso desempenho-complexidade das propostas.

9.1
Modelagem da selecao de antenas transmissoras t e receptoras r com
pré-codificador Zero Forcing

O pré-codificador ZF com sele¢ao de antenas transmissoras e receptoras,

c CNmXKN

Pi.r)yp w €& implementado pela pseudo-inversa a direita da matriz

do canal H )

-1
H H
P(t,r)ZF = H(t,r) (H(t»r)H(tar))

- (5-1)
_ T wyEQT Har \ 7!
= G{,H"G{, (GoHD(t)H"G{,))

com G e Gy dados em (6-4) e (6-25), respectivamente.
O vetor de sinal recebido pelo usudrio dado em (6-48) pode ser expresso

CcOo1mo €k

Y(t,r)
onde v, r) ¢ dado por (6-44) com

Yior = [Er——D (a") 8" + nye), (9-2)
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gl(t,r)
g2 t,r -1
“O 1 = d (Puw P ) :d((G(r)HD(t)HHGg)) ) (9-3)

8K (t,1)

9.2
Selecao de antenas transmissoras t, receptoras r e da matriz de codifica-
cao IBP Q

De forma analoga ao apresentado na Se¢ao 3.3.1, ao considerar uma dis-
tribuicao de energia fixa entre os usuarios, a probabilidade de erro do detector
6timo de um usuario é minimizada ao selecionar a matriz de codificagao IBP
e as antenas transmissoras e receptoras ativas que maximizam a razao sinal-
ruido na recepgao por bit do usudrio, ou, equivalentemente, que minimizam
Y(t,r) €M (6—44)

Enquanto que em um sistema sem selecao de antenas, a otimizacao de
matrizes codificadoras IBP era independente por usudrio, ao se considerar a
selecao de antenas transmissoras e receptoras, a dependéncia entre o vetor
médio da matriz de codificacao IBP dos usudrios e do vetor g, ), na expressao

de 7, r) em (6-44), exige a otimizagao conjunta de t,req™, m=1, 2, ..., K.

9.2.1
Selecdo 6tima conjuntade t, r e Q

Considere a configuracao de sistema {(NV;, Ni), (Nyy, Npa, Nipp), K} € 08
conjuntos T, Ray, Q, ¥ em (6-3), (6-20), (2-7) e (2-9), respectivamente. Con-
sidere que os elementos Q(I) € Q, car(Q) = L, estdo associados univocamente

aos elementos q(I) € W, car(¥) = L', L' < L. O problema de otimizacio de
K
{Qk}k_l, t e r é dado por

1 2 K _ :
sely Rsels ** Qsel? toel, Tser = arg min Y, r)- (9—4)
Q17Q27"'7QKGQ
teT
reRaqu

A solugdo computacional implementada realiza o calculo de (6-44) para
cada selegdo de antenas transmissoras e receptoras ativas, t; € T e r; € R
Para a suposta selecao da dupla (t;, r;), o indice da matriz de codificagdo IBP
associado ao k-ésimo usudrio, I(; j)(k), é dado por

lijy(k) = argmin gify, . ya(l), vk € {1, 2, ..., K}, (9-5)

le{1,2, ... L}

com gy dado em (9-3) quando t =t; e r = r; . Os K indices l;; ;) (k) das

matrizes de codificacao IBP em (9-5) sdo considerados no calculo de vy, r) para
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a suposta t; e rj, Y 9) (85, v)°
Rl

K
m=1

A minimizagdo conjunta de (9-4) é efetuada, resultando na sele¢ao de
antenas transmissoras e receptoras otimizadas, t,. e r., dadas por

tsel = tz* )
(9-7)

Lget =15,
onde a dupla (i, j.) é obtida pela escolha do minimo 7, ) entre os Spy X Moy
calculados em (9-6) como
(is, j») = argmin V6. 5) (41, 25)" (9-8)

26{17 27 () STI}
]E{lv 2., Mall}

A selegao para o usuério k da matriz de codificacio IBP QF,, é dada por

ot = Qi sy () (9-9)

onde o indice I(;, j.)(k) foi previamente calculado em (9-5).

O precedimento descrito é apresentado no Algoritmo 7. O nimero de
somas e multiplicagoes realizadas passo a passo do dito algoritmo ¢é apresentado
na Tabela 9.1.

9.2.2
Selecdo de t, r e Q com relaxamento de otimizacao

Na selecao de t, r e Q o relaxamento de otimizagao em (9-4) é realizado
pelo meio de uma reducao do espaco de busca do vetor r. Na selecao das
antenas, ¢ conduzida a selecao das antenas receptoras ativas por usuério de
maneira desacoplada (como feito na Subsegdo 8.2.2) para cada hip6tese de
selecao de antenas transmissoras ativas.

Assim, para uma hipotese de selecado de antenas transmissoras t = t;,

8k (t;) € RJFNMl

, dado por
k() = gk —1)N, kN, Vi=1,2,..., Sy, (9-10)

sendo g,) = d ((HD(ti)HH)_l), como em (7-3) quanto t = t;, ¢ utilizado na

determinacao das antenas ativas pré-selecionadas do usuario k, r’;m ;» através
de k T _k
Ty i = Qg MIN Gr g T, (9-11)

r?GR
Sendo R o conjunto ordenado que contém todas as combinacoes possiveis

por usuéario, ou seja, car(R) = Sg,, (9-11) é simplificada para
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Algoritmo 7 Selecao conjunta t, r e Q, pré-codificador ZF.

Dados Ka La ST.Z’? Malla H7 T7 7?’alla Qa Ve €k k= ]-7 27 SRR K
Resultados ty, rye QF, k=1,2, ..., K

sel»
1: fori=1to Sy, do
2: for 7= 1 to M,; do
3: Calcular o vetor g, ) dados t; € T er; € Ray

1
8(ti,ry) = d ((Guj)HD(ti)HHG(Trj)) )

4:
T
- [glamrj) gQai,rj) T gKaur]‘)}
5: forn=1to K do
6: Pre-selegao do indice de Q" € Q dados t; e r;
T li, j)(n) = arg Milyegy o 1y gn(Tti,rj)q(l)
8: Armazenar [(; ;(n)
9: end for
10: Calcular 7,y dados t;, r; e q(l; ;(n) e Vk=1,2, ..., K
11: V) (b, ey) = Yt €mgmﬂi,r].>Q(l<i,j) (m))
12: end for
13: end for

14: Selecao do indice de t € Sy, er € Ry

15: (i, Ju) = ArGMiNic(1 2. S5} V(i.3) (6, r,)
j€{1)27"'7Mall}

16: tsel - ti*

17: Ty =T,

18: forn=1to K do

19: ?el - Ql(i*»j*)(n)
20: end for
rfo = ar(N;;l)in (9-12)
pre, i ) gk(ti)’
(N)

onde arg min'"") z retorna 1 nas posigoes dos NV elementos de menor magnitude
dez e R*NM N’ > N.

Entao, completada a pré-selecao para todos os K usuarios tem se que

T
| T 2 T Kk T
Tpre,i = [rpre,i rpre,i ce rpre,i ) (9_]‘3>

estabelecendo uma relacao univoca entre uma selecao de transmissores e
receptores ativos, descrito pela dupla (t;, Ty ;)

Os rp ; sdo armazenados no conjunto ordenado R’, o qual tem uma
cardinalidade crescente até alcancar a mesma cardinalidade de 7T, ou seja S7;.

E realizado o calculo de 8k(t,r) dado em (6-44) para cada hipétese de
antenas transmissoras e receptoras ativas, ou seja para cada dupla (t;, Iy ).
Para a suposta selegdo da dupla (t;, rp. ), 0 indice da matriz de codificacao
IBP associado ao k-ésimo usuério, [;(k), é dado por

l;(k) = argmin gka”m i)ﬁ(l), (9-14)
le{1,2,...,L} ’
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Tabela 9.1: Ntimero de somas e multiplicagoes realizadas / Selegao conjunta t,
r e Q, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g, r;) em (9-3) por i e j

Passo Operacao Flops

P1 M; = G, H K NpoNy
P2 M, = D(t;) H? KN, N;
P3 M3 = M1 M2 (2N; — 1)(K?NyoNy)
P4 My = MSG%;J.) (KNm)2
P5 F=M,! 2(KNp)? + 3(KNy,)? — LK Ny,
T1 Pl + P2+ P3+ P4+ P5

F2 - Célculo de I(;, jy(k) em (9-5) por k, i e j e para todos
P6 Mk = k(g r,yd(l) L(2N, — 1)
pP7 argmin(L - length set) 3(L—1)
T2 K (P6+ P7)

F3 - Calculo de V6.3) (8, r5) O (9-6) por i e j
i L

j)

P8 mp = 5kgkai7rj)q(l(i,j) (m)) 3Np —1
T3 K P8 + P9
F4 - Determinagao de tg e rs; em (9-7) cdlculo de F1, F2 e F3 para todos ¢ e j
T4 (SeMan) ( T1 + T2 4+ T3)
T5 arg min( (S, M) - length set) %(STJCMGU -1)
TOTAL T4 + T5

com g, ) dado em (9-3) quando t = t; e r = rpp; . Os K indices [;;)(k) das
matrizes de codificacao IBP em (9-5) sdo computados e usados no célculo de
Y(t,r) Para a suposta t; € Ty i, Vi

ti7 Tpre, ’L) :

K
Py’i(ti,rpm,i) = Z 5mgmai7rme’i)q(l(i) (m)) (9‘15)
m=1

A minimizagao conjunta de (9-4) é efetuada, resultando na selegao de
antenas transmissoras e receptoras otimizadas, t. e ry, dadas por

toe = ti*y
(9-16)

Tsel = Tpre, iy

onde i, é obtida pela escolha do minimo 7, ) entre os S, calculados em (9-15)

Ccomo
(9-17)

le = argmin 7y
’iE{l,Z,...,STT,}

A selegdo para o usuério k da matriz de codificacio IBP Q¥ é dada por

7y rpre,i) :
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b= Qi (k) (9-18)

onde o indice I;, (k) foi previamente calculado em (9-14). Enquanto na otimiza-
¢do conjunta existem Sy, X (Sg,L)¥ hipiteses a serem testadas, a otimizacao
relaxada com desacoplamento de usudrios requer KS7,Sg, + (Sts X LK ) e
S% x LE quando sido implementadas (9-11) e (9-12), respectivamente.

O procedimento descrito é apresentado no Algoritmo 8. O ntimero de
somas e multiplicagoes realizadas passo a passo do dito algoritmo ¢é apresentado
na Tabela 9.2.

Algoritmo 8 Selecao relaxada t, r e Q, pré-codificador ZF.
Dados N,,, K, L, St.,, H, Qe ¥
Resultados t,, rq e QF, k=1,2, ..., K
1: fori=1to Sy, do

2: Calcular o vetor g,
—1 T

3: gy =d ((HD(tZ)HH) > = {glai) gzai) gKai)
4: forn=1to K do
5: Tpre i = alg min V) 8n(t,)
6: end for .

T T T
7 rp7‘€7i = {r;)re,i ?)Te,i e r;{fre,i }
8: Armazenar r. ; no conjunto ordenado R’
9: Calcular o vetor g, r,,. ;) dados t; € Tpp ;

HNT -1
10 g(tivrpre,i) = d ((G(rz)’re,i)HD (t'L)H G(rp're,i)) >

- {glaivrme,i) gQai»rzﬂe,i) T gKaivrzﬂe,i)}T
11: forn=1to K do
12: Selecao do indice de Q" € Q dados t; e rpp ;
13: li(n) = arg milyeg o 1) gnai,r,,mi)q(l)
14: Armazenar [;(n)
15: end for

16: Calcular 7,y dados t;, rpe; e q(li(k) € ¥, k=1,2, ..., K
17: ’yi(tiyrp're,i) = 2211 Emgma Q(Z'L (m))

18: end for

19: Selecao do indicedet € T er e R’

20: ’L* — arg minie{L 2, ..., 574} ,yi(tiyrpre,i)

21: ty = ti*

22: Tge1 = Tpre, i,

23: for n =1 to K do

i» Lpre, 1)

24: set = Qi (n)
25: end for

Na Figura 9.1 sao apresentados os resultados de desempenho de taxa de
erro quando a selecdo de antenas transmissoras e receptoras com GPSM no sis-
tema MU-MIMO ¢é implementada segundo a sele¢ao 6tima conjunta e relaxada

de acordo aos algoritmos 7 e 8 apresentados. Para a configuracao do sistema
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Tabela 9.2: Numero de somas e multiplicagdes realizadas / Selegao relaxada
de t, r e Q, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g,y em (7-3) por i

Passo Operacao Flops
P1 M; = HD(t;) KN, N,
P M, = M;H//, (2N, — (KN,
P3 F1=M," 2(KN,)® + 2(KN,)> — IKN,
T1 P1 + P2 4+ P3
F2 - Determinacao de rj’jm,i para todo k
T2 min(a = 1to N, -length set) K YN 3(N, —a)
F3 - Célculo de g, r,,. ;) em (9-3) por i
P4 M3 = G,,. )H KN, N,
P5 M, = D(t;,) H? KN, N,
P6 M; = MsM, (2N; — 1)(K?N,,N,.)
p7 Mg = MsG(Trm ) (KN,,)?
P8 F2 = Mg ! 2(KN,.)* + 3(KN,)? — LK N,
T3 P4 + P5 4+ P6 + P7 4 P8
F4 - Célculo de [;(k) em (9-14) por k, ¢ e para todos [
P9 my — gkai)rprc,i)q(l> L(2Nm — 1)
P10 arg min(L -length set) 3(L-1)
T4 K (P9 + P10)
F5 - Céleulo de i, v,,, ) em (9-15) por i
P11 my = Ekgk%;i,rme,i)qai(k)) 3Nm -1
P12 ok Mk K -1
TH K P11 + P12
F6 - Determinacao de tg e rg; em calculo de F1-5 para todos ¢
T6 Sre (T1 + T2+ T3 + T4 + T5)
T7 arg min(Sy,- length set) 3(Sm—1)

TOTAL T6 + T7
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10t

BER

SNRy;; [dB]

Figura 9.1: BER dos sistemas com sele¢ao de antenas na transmissao e recepgao
MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador ZF para {(14, 12), (6, 4, 2), 2}
com selecao 6tima, t-r-Q-0, selecao sub-6tima, t-r-Q-Sb0O, e dos sistemas MU-
MIMO com GPSM sem selecdo de antenas usando pré-codificador ZF para
{12, (4, 2), 2} com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada pela maximizagdo de
SNR} 4, Q-SE.

{(Nt, Nia), (N, Nyoy Nay), K} = {(14, 12), (6, 4, 2), 2}. A notificagdo sem
erros da selecao de antenas receptoras ativas e da matriz de codificagdo IBP
correspondente a cada usuario pela ERB foi considerada. Pode-se observar o
ganho no desempenho BER de aproximadamente 1 dB quando o método de
selecao 6timo ¢é utilizado comparado com a curva de desempenho da sele¢ao
relaxada. Curvas de BER para o sistema GPSM sem sele¢ao de antenas com a
configuracao {NVy, (N, Nuy), K} = {12, (4, 2), 2} com e sem sele¢do da ma-
triz de codificacao IBP Q sao apresentadas na mesma figura. A implementagao
dos métodos de selecao de antenas transmissoras e receptoras apresentam uma
melhora no desempenho do sistema GPSM MU-MIMO, o principal ganho que
pode ser observado da Figura 9.1 ¢ de 5 dB aproximadamente entre o sistema
GPSM MU-MIMO com a selecao aleatéria da matriz de codificacao Q-A e a
selecao 6tima conjunta de antenas transmissoras, receptoras e matriz de co-
dificacao IBP t-r-Q-O. Entre a selecdo 6tima conjunta e relaxada a diferenca
de ganho em dB pode ser compensada pela substancial reducao no niimero de
somas e multiplicagoes que faz a selecao relaxada. Esta selecao realiza 98.89%

menos somas e multiplicagdes que a selegao conjunta (ver Tabela 9.3).

9.3
Selecdo de t, r e Q com reducdo do espaco de busca

De forma analoga a selecao apresentado na Secdo 7.3, na medida que

¢ acrescentado o nimero de antenas transmissoras N; como também a dife-
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Tabela 9.3: Ntimero de somas e multiplicacoes realizadas / Selecao de t, r e Q
para {(14, 12), (6, 4, 2), 2} usando pré-codificador ZF.

Conjunta Relaxada
Passo Flops Passo  Flops
P1 112 P1 168
P2 168 P2 3.888
P3 2.592 P3 1354
P4 64
P5 428
T1 3364 | T1 5410
P6 105
P7 21
T2 252 | T2 42
P8 11 P4 112
P9 1 P5 168
P6 2592
P7 64
P8 428
T3 23 | T3  3.364
P9 105
P10 21
T4  74.508.525 | T4 252
P11 11
P12 1
T5 30.711 | T5 23
| T6  827.281
| T7 135

TOTAL 74.539.236 827.416
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renca com as cadeias de RF N, a procura do t,,; torna-se mais complexa,
assim o algoritmo ITES oferece uma solucao factivel reduzindo o campo de
busca. Para o caso da selecao de antenas transmissoras e receptoras, conside-
rando novamente que o campo de busca de t,,; é muito maior que tem que ser
multiplicados pelo campo de busca de r,, resultando numa busca com uma
quantidade muito grande de possibilidades fazendo com que os recursos com-
putacionais se tornem excessivos tornando a busca irrealizavel na pratica Com
base nestas consideragoes é apresentado o algoritmo ITES para a selecao de
antenas transmissoras e receptoras ativas e da matriz de codificacao IBP Q.

Nos algoritmos 9 e 10, sdo apresentadas a selecdo 6tima e sub-6tima de
antenas transmissoras e receptoras ativas e da matriz de codificacdo IBP Q
pelo algoritmo ITES, respectivamente. Ambos algoritmos estao divididos em
duas partes, A e B. A parte A apresenta o inicio do algoritmo onde é definido
o valor de 7, ) base para comecar a busca e na parte B as iteracoes e ciclos
de busca da dupla (t, r) que fornece o melhor valor de 7 ). A selecao da
dupla (t, r) foi abordada nas se¢oes 9.2.1 e 9.2.2 de maneira 6tima conjunta e
relaxada, respectivamente.

O numero de somas e multiplicagoes realizadas passo a passo dos algo-

ritmos 9 e 10 sao apresentados nas tabelas 9.4 e 9.5, respectivamente.

Algoritmo 9 Selecao conjunta t, r e Q, pelo algoritmo ITES, pré-codificador
ZF - Parte A
Dados Nt, Nm, K L STx; Ma” H, T, Ra”, Q, Ue Ek, k= 1, 2, ceey K
Resultados ty, rye QF, k=1,2, ..., K

sels

1: Selecao aleatoria de tg € T
2: tg = to
3: for i =1 to M,; do
4: Calcular o vetor g ) dado tg e r; € Ry
-1
8(to,ri) = d ((G(Pi)HD(tU>HHG€-i)> )
5:
T
T T T
- {gl(to,ri) gQ(to,ri) cee gK(to,ri)]
6: forn=1to K do
7 lo,))(n) = arg Milyeg o . 1) gnﬁo,ri)ﬁ(l)
8: end for
9: Calcular 7,y dado to, rl Alo,o(k) eV, k=1,2,..., K

10: Y(o, i)(to,l‘i) = ZK 1 5mgm(t0 r;) q(l(o i) (m))
11: end for

12: i(0) = arg mieqy 5 . Az, (0, ) (60, 1)

13: Tger = Ty(0)

s Yinge, ) = 7(0,i(0))(
15: W/OUt(t,r) = OO+
16: a — Indices das antenas ativas Ny, de t

17: 0 — indices das antenas inativas Ny = N; — Ny, de tgg

to,ri(0))
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Algoritmo 9 Selecao conjunta t, r e Q, pelo algoritmo ITES, pré-codificador
ZF - Parte B
18: while ’)/in(t,r) < IYOUt(t,r) do

19: Yout(t,r) = Vin(t,r)
20:  fori=1to Ny, do

21: ty =ty

. R AR
2: Q; = {t; =t }jzl
23: ford=1to N; do
24: for j =1 to My, do
25: Calcular o vetor g, ) dado tg e r; € Ray

-1

” 8(tar;) = d ((G(rj)HD(td)HHG%;J)) )

: T

T T T
= [gl(td,rn 82(ts,r;) - gK(td,m}

27: forn=1to K do
28: la,jy(n) = argmineqy 5 . ry gnad,rj)qa)
29: end for
% Calcular v, ) dado ty, rje

' Q(l(dd)(k))elp,k‘:l, 2,.... K
31: V) g, x) = Lom=1 EmBrm{t,, v, Alla.5) (M)
32: end for
33: Z(d> = arg minze{1,2, ey Mot} Y, Z)(td7rz)
34: end for
35: d, = arg mind€{1,2, oy N} ’y(d’z(d))(tmrz(d))
36: ze = z(d,)
37: if Y, ., 1) < Yin(t,, ,r.,) then
38: Tin(t,r) = Vde,24) (84, ,r2,)
39: Selecio det € ; er € Ry
40: toer = ta,
41: Fgey =T,
42: for n =1 to K do
4.32 Q?el — Ql(d*,z*)(n)
44: end for
45: else
46: end if
47: Atualizar os vetores a e § para o seguinte ciclo
48: end for
49: Armazenar tg, T.q e QF, k=1, 2, ..., K, para a seguinte iteragao

50: end while
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Tabela 9.4: Ntimero de somas e multiplicagoes realizadas / Selegao conjunta t,

r e Q, pelo algoritmo ITES, pré-codificador ZF

F1 - Célculo de g,,r;) em (9-3) para tq por i

Passo Operacao Flops
P1 M; = G H KN,,N;
P2 M, = D(to)H? KN, N,
P3 M3 = M;M, (2N; — 1)(K?N,,N,)
P4 My = MgGai) (KN,,)?
P5 F, =M, 2(KNp)? + 3(KNyw)? — IKN,,
T1 P1 + P2+ P3+ P4+ P5

F2 - Célculo de [ ;) (k) em (9-5) por k e i e para todos [

P6 my = gkaoyri)q(l) L(2Nm — 1)
p7 arg min(L -length set) S(L-1)
T2 K (P6+ P7)

F3 - Cdleulo de (0,54, ) €m (9-6) por i
P8 my = 5kgka0’ri)q(1(o7j)(l€)) 3N, —1

T3 K P8 + P9

F4 - Determinagao de ry,; em (9-7) célculo de F1, F2 e F3 para todos i

T4 My (T1 + T2 + T3)

T5 arg min(M ;- length set) %(Mall -1)

T6 Ng= Ny — Ny, 1
SubTOTAL T4 4+ T5 + T6

F5 - Célculo de g,,r,) em (9-3) por i, d e j

P10 M;s = G H KN,,N,

P11 Mg = D(t,)H" KN, N,

P12 M, = M5sMg (2N, — 1)(K?N,,N,)

P13 Mg = M;G{, (K N,,)?

P14 Fy = Mg™! 2(KNp)? + 2(KNyw)* — LK N,
T7 P10 + P11 + P12 + P13 + P14

F6 - Célculo de (4 (k) em (9-5) por 4, d, j e k e para todos [

Continua na pagina sequinte
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Tabela 9.4 — Continuagdo

Passo Operacao Flops
P15 mg = gkadﬂ‘j)qu) L(ZNm — 1)
P16 arg min(L -length set) 3(L-1)
T8 K (P15 + P16 )

F7 - Calculo de Vd,d) (e, r,) €M (9-6) por i, d, j

P17 mg = ekgkadjrj)q(l(d,j)(k)) 3N, — 1

P18 S M K—1

T9 K P17 + P18

T10 (M) (T7T + T8 +T9 )

T11 arg min(M,; - length set) %(Ma” —-1)

T12 Ny( T10 + T11)

T13 min (N, - length set) S(Ng—1)
TOTAL SubTOTAL + (Itr x Ny,) (T12 + T13)

Tabela 9.5: Niimero de somas e multiplicagoes realizadas / Sele¢ao relaxada t,
r e Q, pelo algoritmo ITES, pré-codificador ZF.

F1 - Célculo de g, em (7-3)

Passo Operacao Flops
P1 M; = HD(to) KN, N;
P2 M, = M;H” (2N, — 1)(K N,)?
P3 Fi =My} 2(KN,)? 4+ 3(KN,)? - LKN,
T1 P1 + P2+ P3
F2 - Determinacao de rgmo para todo k
T2 argmin(a = 1to Ny, -length set) K Y N 3(N, —a)
F3 - Célculo de g(to, rpre,0) em (9-3)
P4 Ms = G, oH KNy N
P5 My = D(to)H? KN, N,
P6 Ms = M3My (2N; — 1)(K2N,N,)
P7 Mg = MG/, (K Nyo)?

Continua na pagina sequinte
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Tabela 9.5 — Continuagdo

Passo Operagao Flops
P8 Fo = Mg ! 2(KNyo)® + 3(KNp)? — IKNy,
T3 P4 + P5 + P6 + P7 + P8

F4 - Calculo de ly(k) em (9-14) por k e para todos {

P9 Mk = ity 1, o)) L(2Ny — 1)
P10 arg min(L -length set) 3(L-1)
T4 K (P9 + P10)
F5 - Célculo de Y0 ko, rpre. o) O (9-15) por ¢

P11 my, = 5kgka07rm,o)§(lo(k)) 3N, — 1
P12 S K—1
TS K P11 + P12
T6 Ng = N; — Ny, 1

SubTOTAL T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6

F6 - Célculo de g, em (7-3) por d

P13 My = HD(t,) KN, N;

P14 Mg = M;H (ty) (2N; — 1)(KN,)?

P15 Fg = Mg ' 2(KN,)? + 3(KN,)? — IKN,
T7 P13 + P14 + P15

k

F7 - Determinagao de ry,,

4 bara todo k

T8 argmin(a = 1to Ny, -length set) K Y N 3(N, —a)

F8 - Célculo de g, r,,, 4) €m (9-3) por d

P16 My = G H KN, N

P17 Mo = D(tq)H? KN, N;

P18 Mi1 = MgMjg (2N; — 1)(K?N,oN,.)

P19 M, = M11G(Trmd) (K Nypy)?

P20 Fy =My ! 2(KNp)? + 3(KNy)? — LK Ny,
T9 P16 + P17 + P18 + P19 + P20

F9 - Calculo de l4(k) em (9-14) por k e d e para todos [

P21 my = gka“md)q(l) L(2N,, — 1)
P22 min(L-length set) 3(L-1)
T10 K (P21 + P22)

F10 - Célculo de va(,,r,,. ,) em (9-15) por d

Continua na pagina sequinte
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Tabela 9.5 — Continuagdo

Passo Operagao Flops
P23 Mk = €8sy, 1y, o) Ald(k)) 3Ny — 1
P24 Dok Mk K-1
T11 K P23 + P24
T12 Ng (T7 + T8 + T9 4+ T10 + T11)

T13 min(Ng-length set) 3(Ng—1)
TOTAL SubTOTAL + (Itr x Ny,) (T12 4+ T13)

Na Figura 9.2 sao apresentados o desempenho em termos de BER para
a configuragao {(20, 12), (6, 4, 2), 2} selecao 6tima conjunta e relaxada da
otimizagao pelo algoritmo ITES e de modo exaustivo. A média das iteragoes
requeridas no algoritmo ITES para as 1.000 realizagoes de canal é 8,60 e 7,96
na selecao 6tima e sub-6tima, respectivamente. Sendo a sele¢ao 6tima conjunta
e relaxada pelo algoritmo ITES um modo de busca de campo limitada, o
numero de hipdteses testadas para nosso exemplo ¢é igual a Itr x Ny, x Ny =
825.312 para a selecao 6tima conjunta e 763.872 para a selecao relaxada,
comparada com o espago de busca completo de M,; x Sy, = 28.343.250
hipdteses testadas da selecdo 6tima conjunta e S, X S, = 1.889.550 na
selecao relaxada. O desempenho BER para a selecao 6tima conjunta com
espaco de busca completo nao pode ser obtido com os recursos computacionais
(MatLab) disponiveis e pela capacidade de meméria para efetuar os cdlculos.
Observe-se a coincidéncia entre as curvas correspondentes a selecao conjunta e
a selecao relaxada resultante da otimizacgao pelo algoritmo ITES. Uma perda
de desempenho em termos de BER de aproximadamente 0,5 dB ¢ apresentada
ao se comparar a selecao conjunta ou relaxada com a selecao relaxada com
espaco de busca completo. Esta pequena perda é mais que compensada pela
significativa reducao da complexidade computacional obtida com o uso do
algoritmo ITES (ver Tabela 9.6). Em termos porcentuais a maior diferenca
ocorre na selecao relaxada pelo ITES. Neste caso sdo realizadas 99, 39% menos
somas e multiplicacbes do que na selecao relaxada com espago de busca

completo (ver Tabela9.7).
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Algoritmo 10 Selecao relaxada t, r e Q, pelo algoritmo ITES, pré-codificador
ZF - Parte A
Dados N;, Ny, K, L, S7., H, T, Q, Veey, k=1,2,..., K
Resultados ty, roqe QY k=1,2, ..., K

sel

1: Selegao aleatéria de tg € T
2: ty = to
3: Calcular o vetor g dado tg
~1 T
4 gty = d ((HD(tO)HH) ) = [glao) gzao) gKaO)
5: forn =1to K do
6: r} = arg min(V) & (ty)
7: end for .
8 Tg= {réT 2" réﬁ}
9: Iy = I
10: Calcular o vetor g, ) dado tg e rg
~1
1 8(to,ro) = d ((G(PO)HD(t())HHGaO)) )
' T
T T T
— {g1(t0,r0) 82(tg,ro) - gK(tMO)}
12: forn=1to K do
13: lo(n) = mingeg1,2,., 1y gnﬁm)ﬁ(l)
14: end for
15: Calcular 7, ) dado to, ro e q(lo(k)) € ¥, k=1,2, ..., K

]‘6: ’YO(t(),I'()) = ngzl Emgma07ro)q(lo(m))

17 Yint,r) = V0(to, ro)

18: /YOUt(t,r) = OO+

19: o« — indices das antenas ativas Ny, de tgy

20: 0 — Indices das antenas inativas Ny = N; — Ny, de tg

Tabela 9.6: Ntimero de somas e multiplicacoes realizadas / Selecao de t, r e Q
para {(20, 12), (6, 4, 2), 2} usando pré-codificador ZF.

Espaco de busca completo Algortimo ITES
Relaxada Conjunta Relaxada
Passo Flops Passo Flops Passo Flops
P1 240 P1 160 P1 240
P2 5.616 P2 240 P2 5.616
P3 1.354 P3 3.744 P3 1.354
P4 64
P5 428
T1 7.210 | m 4636 | T1 7.210
P6 105
P7 21
T2 42 | T2 252 | T2 42

Continua na pdgina sequinte
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Tabela 9.6 — Continuagdo
Espago de busca completo Algortimo ITES
Relaxada Conjunta Relaxada
Passo Flops ‘ ‘ Passo Flops Passo Flops
P4 160 P8 11 P4 160
P5 240 P9 1 P5 240
P6 3.744 P6 3.744
p7 64 p7 64
P8 428 P8 428
T3 4.636 | T3 23 | T3 4.636
P9 105 P9 105
P10 21 P10 21
T4 952 | T4 1.104.975 | T4 252
P11 11 P11 11
P12 1 P12 1
T5 23 | 15 3% | T5 23
T6 12163 || T6 1 TG 1
|SubTOTAL  1.105.312 |SubTOTAL  12.164
P10 160 P13 240
P11 240 P14 5.616
P12 3.744 P15 1.354
P13 64
P14 428
|7 4636 | T7 7.210
P15 105
P16 21
| T8 252 | T8 42
P17 11 P16 160
P18 1 P17 240
P18 3.744
P19 64
P20 428
| 19 23 T9 4.636
P21 105
P22 21

Continua na pdgina sequinte
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Tabela 9.6 — Continuagdo

Espago de busca completo Algortimo ITES

Relaxada Conjunta Relaxada
Passo Flops ‘ ‘ Passo Flops ‘ Passo Flops
| T0 1.104.975 |  T10 252
P23 11
P24 1
| T 336 | T 23
| T2 8.842.488 |  T12 97.304
| T3 105 | T3 10,5
TOTAL 1.532.362.064 | 913.332.827,3 9.304.141.718

Tabela 9.7: Reducgdo do ntimero de somas e multiplicagdes realizadas (em
porcentagem) / Selegdo de t, r e Q para {(20, 8), (4, 2), 2} usando pré-
codificador ZF.

Comparacao %

ITES, Relaxada vs Conjunta 98, 98%
Conjunta e ITES vs Relaxada e espago de busca completo | 40,39%
Relaxada e ITES vs Relaxada e espaco de busca completo | 99,39%
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Figura 9.2: BER dos sistemas com selecao de antenas na transmissao e recepgao
MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador ZF para {(20, 12), (6, 4, 2), 2}
com selecao 6tima conjunta e relaxada pelo ITES, ITES-t-r-Q-O, ITES-t-r-
Q-SbO e com selegao relaxada com espaco de busca completo, t-r-Q-SbhO
vs do sistemas MU-MIMO com GPSM sem selecao de antenas usando pré-
codificador ZF para {12, (4, 2), 2} com Q aleatdria, Q-A e Q selecionada pela
maximizacao de SNRfybit, Q-SE.
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Algoritmo 10 Selecao conjunta t, r e Q, pelo algoritmo ITES, pré-codificador
ZF - Parte B

21: while /Vin(t,r) < ’Yout(t,r) do

22:
23:
24

25:

26:
27:

28:

29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:

36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

Yout(t,r) = Vin(t,r)
for i =1 to Ny, do
tal - tsel
o o ai—0; Ng
Q; = {t; = t3 }jzl
ford=1to N; do
Calcular o vetor g dado t4

g, =d <(HD(td)HH)1)

T
T T T
= {gl(m 82(ty) - gK(m)]
forn=1to K do
r; = arg min V) 8n(t)

end for .
_ |.aT  _oT KT

Armazenar r; no conjunto ordenado R’
Calcular o vetor g, ) dado tg e ry

-1
B(ara) = d ((G(erD(td)HHG(Trd)) )

T
- {gladﬂ‘d) gQ(Tth‘d) e gKadvl‘d)}
forn=1to K do
la(n) = argminiegy 5 . 1y gnﬂd,rd)ﬁ(l)
end for
Calcular 7,y dado tg, rg e q(la(k)) € ¥, k=1,2, ..., K
Ya(ta, ra) = XK, 5mgmad,rd)qad(m))
end for
di = argmingegy o Ny} Vd(ty, ra)
if Yd. (tdy,Ta,) < ’Yin(t,r) then
Tin(t,r) = Vds (tq, va.)
Selecio det € Q; er e R/
tye = td*
Tgel = I'g,
for n=1to K do
Qser = Qiy. (m)
end for
else
end if
Atualizar os vetores ac e § para o seguinte ciclo
end for
Armazenar tg, rs e QF,k=1,2, ..., K, para a seguinte iteracio

56: end while
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Selecao de antenas transmissoras no sistema MU-MIMO com
GPSM com pré-codificador BD2

O presente capitulo apresenta a sele¢do de antenas transmissoras no sis-
tema MU-MIMO com GPSM quando o pré-codificador Block Diagonalization
de duas fases é implementado. Uma estratégia 6tima de selecdo conjunta da
matriz de codificacao IBP e das antenas transmissoras é proposto. Em seguida,
estratégias sub-otimas, capazes de reduzir a complexidade computacional sao
apresentadas, baseadas na otimizacao nao conjunta e na redugao do espaco de
busca. Os resultados numéricos apresentados incluem curvas de desempenho de
deteccao do sinal e calculo do niimero de operagoes requeridas pelos algoritmos
que implementam estas estratégias, com o objetivo de avaliar o compromisso

desempenho-complexidade das propostas.

10.1
Modelagem da selecao de antenas transmissoras t com pré-codificador
BD2

O pré-codificador BD2 com selecao de antenas transmissoras, P](gt)BD 5, €
CNwxNr 4 formado por dois filtros justapostos P’(“t)a e P’ft)b, ou seja:

k o k k
Py pps = Pl Pl (10-1)

O filtro P’(“t)a ¢ baseado na matriz que projeta no espago nulo as

interferéncias, construida a partir da decomposicao SVD

H
Hi) = U Zece) [Vile) Vil | (10-2)
sendo,

R H

Hk(t) - ng) Hgg) e kalg) Hk+1g) LR HK{{)} ) (10_3)

obedecendo a restricdo de dimensionalidade N;, > (K — 1)N,, P’(“t) €

a
CNwxNwa=(K=DNr 6 formada a partir de VkES) em sua integralidade, ou seja:

0
Pl =Viy. (10-4)

O desacoplamento do vetor de informagao do usudrio k& dos demais

CNrxNia—(K—1

interferentes resulta na matriz Hk/(t) € )N dada por
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Hy (o) = Hiw Ply (10-5)

.
A segunda fase, P’ft) by é construida a partir da matriz de vetores singulares
a direita da SVD da matriz Hkl(t), dada por

’ ’ ’ r H

Desta maneira P](Ct)b € CNu—(K=)NrxNr -4 composto pelas N, colunas de

/ . . ~
Vi) € CN—=(K=DNrxNuu=(K=1)Nr as50ciadas aos valores singulares nao nulos
!
de Ek(t)

O sinal recebido no usuério k é expresso como:

€k .
Yiy = ET;Hk(t)P?t)BDQD(qk)Sk g
(10-7)
€
= ETkagj)ng(qk>Sk + ng,
onde a matriz Jkg:’)j’g € CN~Nr ¢ dada por
i) = Uk Bico: (10-8)

sendo Uy € CY*Nr unitdria e sendo que v = K Ny, definida em (2-22).
Razdao sinal-ruido na recep¢do por usudrio

Analogamente a (5-14), para o pré-codificador Py, a SNR:?’ pi € dado

BD2
como e ko |
SNR; i = N, Ve d SNRyiy. (10-9)
ibp
sendo
=d( (= )2 = My, M bY; ]T (10-10)
VE®) k(t) ©1 M2 o Now,
10.2

Selecao de antenas transmissoras t e matriz de codificacao IBP Q

De forma analoga ao apresentado na Sec¢ao 5.3.1, ao considerar uma dis-
tribuicao de energia fixa entre os usuarios, a probabilidade de erro do detector
6timo de um usuario é minimizada ao selecionar a matriz de codificacao IBP e
as antenas transmissoras ativas que maximizam a razao sinal-ruido na recep-

¢ao por bit do usudrio, ou, equivalentemente, que maximizar ), dado como

K
)= D Vim(pd" (10-11)

m=1
Enquanto em um sistema MU-MIMO com GPSM, a otimizacao de

matrizes codificadoras IBP era independente por usuario, ao se considerar
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a selecao de antenas transmissoras, a dependéncia entre o vetor médio da
matriz de codificagdo IBP dos usudrios e da matriz de antenas transmissoras
ativas, na expressao de @) em (10-11), exige a otimizagdo conjunta de t e
q*',m=1,2 ..., K.

10.2.1
Selecao 6tima conjunta de t e Q

Considere a configuracido de sistema {(Ny, Ny), (Ny, Nayp), K} e os
conjuntos 7, Q, ¥ em (6-3), (2-7) e (2-9), respectivamente. Considere que os
elementos Q(l) € Q, car(Q) = L, estao associados univocamente aos elementos
q(l) € ¥, car(¥) = L', L' < L. O problema de otimizacio de {Qk}K_ eté

dado por

Qiel, Qiel, e Qﬁil, te= argmax ). (10-12)
Q17Q27--%QK€Q
te

A solugao computacional implementada realiza o célculo de (10-11) para
cada selecao de antenas transmissoras ativas t; € T, Para a suposta selecao
t;, o indice da matriz de codificagdo IBP associado ao k-ésimo usuério, ;(k),

é dado por

Li(k) = argmax vip{q(l), Vke{1,2, ..., K}, (10-13)

le{1,2, .., L}

7,

com V) dado em (10-10) quando t = t;. Os K indices /;(k) das matrizes de
codificagao em (10-13) sdo considerados no calculo de ¢() para a suposta t;,
Pit:)-

= Vingyalli(m)). (10-14)

m=1
A minimizagao conjunta de (10-12) é efetuada, resultando na selegao de

antenas transmissoras otimizadas, t,., dada por
tsel = ti*> (10_15)

onde o indice i, ¢ obtido pela escolha do maximo ) entre os S, calculados

m (10-14) como
s = argmax Q.. (10-16)
i€{1,2, .., S1y}

A selecdo para o usuério k da matriz de codificacio IBP Q¥ é dada por

sel le* (10_17>

onde o indice l;, (k) foi previamente calculado em (10-13).

O procedimento descrito é apresentado no Algoritmo 11. O nimero de
somas e multiplicagoes realizadas passo a passo do dito algoritmo ¢é apresentado
na Tabela 10.1.
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Algoritmo 11 Selecao conjunta de t e Q, pré-codificador BD2.

Dados K, L, Sp,, T, Q, Ve B,(t), k=1,2, ..., KVt € T
Resultado t,, e QF,, k=1,2, ..., K

sel»

1: fori=1to Sy, do

2 forn=1to K do
3 Calcular o vetor v, ) dado t; € T
N
4 Vo) = d ((Enm)) )
5: Pre-selecao do indice de Q™ € Q dado t;
6: li(n) = argmaXesy o . L} Vn@-)ﬁ(l)
7 Armazenar [;(n)
8 end for
9 Calcular gy dado t; e q(l;(k)) e U, k=1,2, ..., K

10: Pit,) = Y=t vm%;ﬁ(li(m))
11: end for
12: Selecao do indice de t € T

13: 2, = argmaxX;c e o . 5.3 Pi(t:)
14: tyo = t;,

15: forn=1to K do

16: Q?el = Qli*(n)

17: end for

10.2.2
Selecdo de t e Q com relaxamento de otimizacao

A selecao sub-6tima de antenas transmissoras ativas e da matriz de
codificacdo IBP relaxa o problema de otimizac¢do em (10-12), transformando-
o em K otimizagoes de matriz IBP dos usuarios realizadas subsequentes a
otimizacao do vetor de selecao de antenas transmissoras. Com isto, objetiva-
se a reducao da complexidade computacional ao custo de alguma perda de
desempenho de deteccgao.

A selegdo com relaxamento da otimizacao é apresentada no Algoritmo
12. A selecao das N, antenas transmissoras e das K matrizes de codificagao
IBP ¢ realizada separadamente; primeiro é selecionado o vetor t para em
seguida realizar-se a selecao de Q de cada usuério. A selecdo de t é conduzida
por meio da maximizagao de ¢y em (10-11). A influéncia das matrizes IBP
nesta otimizacao é removida atribuindo-se q = 1y,. Esta designacao equivale
a assumir o uso de uma matriz Q hipotética com apenas 1 combinacao
IBP em que todas as N, posicoes sdao transportadoras de informacao, ou
equivalentemente, um sistema MU-MIMO convencional, sem GPSM. Assim, a

selecao de t,, é dada por

tsel - tz’*a (10—18)
onde K
i, = argmax »_ Vm%;i)lNr. (10-19)

16{17 27 sy STT} m=1
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Tabela 10.1: Ntimero de somas e multiplicages realizadas / Sele¢ao conjunta
de t e Q, pré-codificador BD2.

F1 - Célculo de v, em (10-10) por i e k

Passo Operacao Flops
N
P1 <Zk(ti)) (NT)2
F2 - Célculo de [;(k) em (10-13) por k e ¢ e para todos [
P3 arg max (L -length set) S(L—1)
T1 K (P1+P2+P3)
F3 - Célculo de ¢;,) em (10-14) por i
P5 S K1
T2 K P4 4+ P5
F4 - Determinagao de tg em (10-15) célculo de F1, F2 e F3 para todos i
T3 St (T1+T2)
T4 arg max (S, -length set) 3(Sm—1)
TOTAL T3 + T4

Definido o vetor t,, a selecao para o usuario k da matriz de codificacao

IBP QF, é dada por

];el = Qu, k), (10-20)
onde
l.(k) = argmax Vkasﬁl)q(l), (10-21)
1€{1,2,..., L}

com Vy,) dado em (10-10) quando t; ¢ implementada e q(I) dado em (2-9).

O ntmero de somas e multiplicacoes realizadas passo a passo para o
Algoritmo 12 é apresentado na Tabela 10.2.

Na Figura 10.1 sao apresentados os resultados de desempenho de taxa
de erro de bit quando a selecao de antenas transmissoras com GPSM no
sistema MU-MIMO conjunta e relaxada de acordo com os algoritmos 11 e
12 apresentados, para a configuracao do sistema {(N;, Ni,), (Ny, Nip), K} =
{(14, 12), (4, 2), 2}. Como apresentado na Tabela 10.3, os nimeros totais
de somas e multiplicagoes realizadas para a selecao conjunta e relaxada
sao 27.344 e 4.027, respectivamente. Pode-se observar a coincidéncia das
curvas correspondentes a selecdo 6tima conjunta e relaxada. Desta forma,
conclui-se que a implementacao da selecao relaxada é vantajosa uma vez que
alcanga desempenho bastante proximo com menor custo computacional. Para a

configuracao apresentada, sao realizadas 85, 27% menos somas e multiplicacoes
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Algoritmo 12 Selecao relaxada de t e Q, pré-codificador BD2.

Dados N,, K, L, S1,, T, Q, Ve X, (t), k=1,2, ..., K,Vt € T
Resultado t,, e QY k=1,2, ..., K
fori=1to Sy, do

forn=1to K do

Calcular o vetor v, ) dado t; € T

;N2
Vo) = d ((Enm)) )
end for
end for
Selegao do indice de t
by = AIGMAX;c 1 9 5y} St Vmai)lNr
tser = tz*

10: forn=1to K do

11: Selecao do indice de Q™ € Q

12: l(n) = argmax;c(y 5 1y Vnaseﬂ(l)
13: st = Qun)

14: end for

ao implementar a selecao relaxada. Curvas de BER para o sistema GPSM
com a configuracao {Ny, (N, Nu,), K} = {12, (4, 2), 2} com e sem selegdo
da matriz de codificacdo IBP Q sem selecao de antenas transmissoras sao
também apresentadas na Figura 10.1. Comparando-se o desempenho entre o
sistema com selecao de Q baseado na maximizagao da razao sinal-ruido na
recepgao SNRf’bit, Q-SE, e o sistema com selecao de antenas transmissoras e
matriz de codificacao IBP Q, tanto a selecdao 6tima conjunta como a relaxada,

observa-se um ganho de 1 dB.

10.3

Selecao de t e Q com reducdo do espaco de busca

De forma analoga a selecao apresentada na Secao 7.3, o algoritmo ITES
realiza uma busca nao exaustiva na selecdo 6tima conjunta e relaxada de
antenas transmissoras. Nesta secao é apresentado o algoritmo ITES para o
critério de selecao proposto na Secao 10.2 que maximiza a SNRf,bit quando o
pré-codificador BD2 é implementado. Nos algoritmos 13 e 14 sao descritos o
método de selecao 6tima conjunta e relaxada, respectivamente.

Os algoritmos 13 e 14 sao inicializados com t, selecionado aleatoriamente
de 7T, que atribui valor provisério ao vetor otimizado t,.. Para ty é calculado
¢o(to) e realizada a selecio da matriz de codificacio IBP QF indicada pelo
indice ly(n).

Nos algoritmos 13 e 14, sao gerados os vetores a e 8. Os elementos

do vetor ex sdo os indices de t,,; das antenas ativas e os elementos de 8 sido
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Tabela 10.2: Numero de somas e multiplicagoes realizadas / Selecao relaxada
de t e Q, pré-codificador BD2.

F1 - Célculo de vy, em (10-10) para todo i e k

Passo Operacao Flops
;N2

Tl (Ek(t,)) STmK(NT)2

F2 - Determinagao de tg em (10-18) e (10-19)
P1 my = Vkai)lNr 2Nr -1
P2 S K-1
P3 arg max (S, -length set) 3(Sp,— 1)
T2 Sr.(P1+P2) + P3

F3 - Determinagdo de Q¥ por k em (10-20) e (10-21)
P4 mp = Vkasel)q(l) L(ZNT - 1)
P5 arg max (L -length set) 3(L—1)
T3 K (P4 +P5)

TOTAL T1 + T2 + T3

Figura 10.1: BER dos sistemas com selecao de antenas na transmissao MU-
MIMO com GPSM usando pré-codificador BD2 para {(14, 12), (4, 2), 2} com
selecao Otima conjunta, t-Q-O, selecao relaxada da otimizacao, t-Q-SbO, e
dos sistemas MU-MIMO com GPSM sem sele¢io de antenas usando pré-
codificador BD2 para {12, (4, 2), 2} com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada
pela maximizagao de SNRﬁbit, Q-SE.

os indices de t,,; das antenas inativas. Os algoritmos geram novos possiveis
t mudando, entre iteracoes consecutivas, a posicao de uma antena ativa de
forma independente. Desta maneira, obtém-se Ny = N; — N, novos possiveis t

ordenados no conjunto ;. Ou seja, cada elemento t; = t*%~% do conjunto €;
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Tabela 10.3: Ntimero de somas e multiplicagoes realizadas / Selecao de t e Q
para {(14, 12), (4, 2), 2} usando pré-codificador BD2.

Conjunta Relaxada

Passo  Flops | Passo Flops

P1 16

P2 105

P3 21

T1 284 | T1 2912

P4 7 P1 7

P5 1 P2 1
P3 135

T2 15 | T2 863
P4 105
P5 21

T3 27209 | T3 252

T4 135 |

TOTAL 27.344 | 4.027

é gerado desativando a j-ésima antena e ativando a i-ésima. Dentre os novos
possiveis t € €); serd selecionado aquele que resulte num melhor valor para
©(t) e dependente dele ¢ realizada a selecio da matriz de codificacdo IBP QF.

Um ciclo ¢ definido como os Ny testes de t; € {2; e uma iteracao como as
testes de todos os Ny, conjuntos €2;. Logo, cada iteragao faz Ny, X Ny testes de
t. Os algoritmos sao encerrados quando nao encontram um valor maior para
©(t), ou seja quando duas iteragoes retornam a mesmo valor de p(t).

O ntmero de somas e multiplicagoes realizadas passo a passo dos algo-
ritmos 13 e 14 sao apresentado na Tabela 10.4 e 10.5, respectivamente.

Na Figura 10.2 sao apresentados os desempenhos em termos de BER
para a configuragao {(20, 8), (4, 2), 2} com sele¢do étima conjunta e relaxada,
ambas pelo algoritmo ITES e espago de busca completo. As médias das
iteragoes requeridas pelo algoritmo ITES ao longo das 1.000 realizagdes de
canal sao 3,84 e 3,95 na selecao 6tima e relaxada, respectivamente. A redugao
do espaco de busca obtido pelo ITES pode ser contabilizada. Na configuracao
empregada, o nimero médio de hipdteses testadas, para nosso exemplo ¢ igual
a Itr x Ny, x Ny = 368,35 para a selecao 6tima conjunta e 379,10 para a
selecao relaxada, comparada com o espaco de busca completo de S7, = 125.970
hip6teses a testar. A otimizacao pelo ITES indica uma perda de desempenho
BER de 2,5 dB. Esta perda estd compensada pela vantagem que o algoritmo

ITES apresenta no nimero de somas e multiplicagoes realizadas (ver Tabelas
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10.6). Em termos porcentuais, a maior diferenga ocorre na selegao relaxada
pelo ITES,em que sao realizadas 99, 93% menos somas e multiplicacoes do que

na selegao conjunta com espago de busca completo (ver Tabela 10.7).

10° F T T T T T I ! ! I ]
<o ITES £-Q-ShO |7
s w3 ITES t-Q-0O
[ +-Q-SbO
[ - ©-tQ-0
-1 =””====:::::::::: ....... E
10 g <Ll 8 ~-.....:::*.:::::::5:::”: .......
~ i e e
% ~se._. . ......::::::*:::::::::::: -------
~ o - .......:::::*:::::::::::: --------
l - B ;;
R
103 L ! ! ! ' ' : : ;
5 4 3 2 1 0 ! 2 3 ! °
SNRy;: [dB]

Figura 10.2: BER dos sistemas com sele¢ao de antenas na transmissao com
GPSM e MU-MIMO usando pré-codificador BD2 para {(20, 8), (4, 2), 2} com
selecdo 6tima conjunta e relaxada pelo ITES, ITES-t-Q-O, ITES-t-Q-SbO e
com selecao conjunta e relaxada com espago de busca completo, t-Q-O, t-Q-

SbO.
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Algoritmo 13 Selecao conjunta de t e Q pelo algoritmo ITES, pré-codificador
BD2.
Dados N,, K, L, S7,, T, Q, Ve X, (t), k=1,2, ..., K,Vt € T
Resultado t,; e Q* ., k=1,2, ..., K

sel»

1: Selecao aleatéria de tg € T
2: toe=to
3: forn=1to K do
4: Calcular o vetor v,y dado to € T
N
o Vin(tg) = d <<En(t0)> )
6: lo(n) = argmax;e(y o 1) Vnﬁo)ﬁ(l)
7: end for
8: Calcular @) dado tg e q(lo(k)) e ¥, k=1,2, ..., K
9 Poty) = Yzt Vmao)Q(ZO(m))

10: Pin(t) = Po(to)

11: Pout(t) = c ol

12: o — Indices das antenas ativas Ny, de tgy

13: 0 — indices das antenas inativas Ny = N; — Ny, de tgg
14: while Din(t) > Pout(t) do

15: Pout(t) = Pin(t)

16: for j =1to N, do

17: ta = tse
o a6
18: QO = {t t, } )
19: ford=1to Nd do
20: forn=1to K do
21: Calcular o vetor Vi) dado tg € €
;N2
22: Vn(td) =d <(E”(td)) )
23: la(n) = argmax;e(y 5 .. 1} Vi(g,)a(l)
24: end for
25: Calcular o) dado tgeq(lgk) eV, k=1,2,..., K
26: Pd(ty) = Zr{g 1 Vm (t)d q(la(m))
27: end for
28: b = MaXie{1,2, .., Ny} Pi(ts)
29: if @i, (4, ) > Pine) then
30: Pin(t) = Pin(t)
31: Selegao de t € ),
32: tse =t;,
33: forn=1to K do
34: Qsel le*
35: end for
36: else
37 end if
38: Atualizar os vetores a e § para o seguinte ciclo
39: end for
40: Armazenar t,; e Q% k=1, 2, ..., K, para a seguinte iteragao

41: end while
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Algoritmo 14 Selecao relaxada de t e Q pelo algoritmo I'TES, pré-codificador
BD2.
Dados N,, K, L, S7,, T, Q, Ve X, (t), k=1,2, ..., K,Vt € T
Resultado t,, e QF, k=1,2, ..., K

sels

1: Selecao aleatéria de to € T
2: tye = to
3: forn=1to K do
4: Calcular o vetor v, dado to € T
N
5: V(o) = d ((2"(1:0)) )
6:  lo(n) =argmaxjes o 1} V(g d(l)
7: end for
8: Calcular @) dado tg e q(lo(k)) e ¥, k=1,2,..., K
9 Loty = Zg:l Vm(to)q(lo( m))

105 Pin(e) = Po(to)

11: Qout(ry = 00~

12: o — indices das antenas ativas Ny, de tg

13: 0 — indices das antenas inativas Ny = N; — Ny, de tyy
14: while Din(t) > Pout(t) do

15: Pout(t) = Pin(t)

16: for j =1to N, do

17: tu="ts

18: Q; = {t; =t }Z 1

19: ford=1to N; do

20: forn=1to K do

21: Calcular o vetor v, ) dado tg €
N

22: Vn(td) =d <<En(td)> )

23: end for

24: end for

25: Selecao do indice de t

26: U = argmaX;er o N,} Zgzl Vm%;z‘)lNT

27: for n =1 to K do

28: li(n) = argmaxic(y o, 1y Vas, ()

29: end for

30: Calcular ¢ dado t ,* eq(lu(k)ev, k=1,2,..., K

31 v (ti,) = ZrKn 1 Vm ( m))

32: if @i, (4, ) > Pinge) then

33: Pin(t) = Pin(t;,)

34: Selecao de t €

35: tser = t;,

36: for n=1to K do

37: Qsel Ql

38: end for

39: else

40: end if

41: Atualizar os vetores ac e § para o seguinte ciclo

42: end for

43: Armazenar t,; e Q% k=1, 2, ..., K, para a seguinte iteracio

44: end while
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Tabela 10.4: Ntimero de somas e multiplicagoes realizadas / Sele¢ao conjunta
de t e Q pelo algoritmo ITES, pré-codificador BD2.

F1 - Célculo de vy, em (10-10) por k

Passo Operacao Flops
, 2
P1 (Z(to)) (N,)?
F2 - Célculo de ly(k) em (10-13) por k e para todos I
P2 mr = Vkao)q(l) L(QNT — 1)
P3 arg max(L - length set) 3(L—1)
T1 K (P1+ P2+ P3)
F3 - Céleulo de ¢, em (10-14) para tg
P4 my = Vkao)q(lo(k?)) 2NT -1
P5 S My K—1
T2 K P4 + P5
F4 - Célculo de Ny
T3 Nd == Nt - Nta 1
F5 - Calculo de v,y em (10-10) por d
12 2
P6 (Ske) (N,)?
F6 - Calculo de l4(k) em (10-13) por k e para todos !
P7 myg = Vk%;d)q<l) L(ZNT — 1)
P8 arg max(L - length set) 3(L—1)
T4 K (P6+P7+P8)
F7 - Célculo de g,y em (10-14) por d
P9 mp = Vk%;d)q(ld(/{?» 2Nr —1
P10 S, M K—1
T5 K P9 + P10
Determinagao o indice i, em (10-16) calculo de F5, F6 e F7 para todos d
T6 Ny (T4 4+ T5h)
T7 arg max(/V; - length set) 3(Ng—1)

TOTAL T1 4+ T2 + T3 + (Iltr x Ny) (T6 + TT7)
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Tabela 10.5: Numero de somas e multiplicagoes realizadas / Selecao relaxada
de t e Q pelo algoritmo ITES, pré-codificador BD2.

F1 - Célculo de vy, em (10-10) por k

Passo Operacao Flops
N
P1 (Ek(to)) (NV)?

F2 - Célculo de ly(k) em (10-13) por k e para todos I
P2 my = vkao)ﬁ(l) L(QNT — 1)
P3 arg max(L - length set) 3(L-1)
T1 K (P1+P2+P3)

F3 - Célculo de g4,y em (10-14) para to
P4 mg = Vkao)quo(k‘)) 2N, — 1
P5 S, K1
T2 K P4 4+ P5

F4 - Célculo de Ny
T3 Nd = Nt — Nta 1

F5 - Célculo de v,y em (10-10)

’ 2
P6 (Zkep) NuK(N,)?

F6 - Determinagao o indice i, em (10-19) para todos d
b7 myp = Vk?;d)lNr Nd<2KN,« — 1)
P8 arg max(Ny- length set) 3(Ng—1)
T4 P6 + P7 + P8

F7 - Célculo de [,.(k) em (10-21) por k e para todos I
P10 arg max(L - length set) 3(L-1)
T5 K (P9 + P10)

F8 - Célculo de ¢;, (4, ) em (10-14)

P12 S K—1
T6 K P11 + P12

TOTAL T1+ T2 4 T3 + (ftr x Ny,) (T4 + T5 + T6 )
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Tabela 10.6: Ntimero de somas e multiplicagoes realizadas /Sele¢do de t e Q
para {(20, 8), (4, 2), 2} usando pré-codificador BD2.

Espaco de busca completo

Algoritmo ITES

Conjunta Relaxada Conjunta Relaxada
Passo Flops Passo Flops Passo Flops Passo  Flops
P1 16 P1 16 P1 16
P2 105 P2 105 P2 105
P3 21 P3 21 P3 21
T1 284 Tl 4,031,040 | T1 284 T1 284
P4 7 P1 7 P4 7 P4 7
P5 1 P2 1 P5 1 P5 1
P3  188.953,5
T2 15 | T2 1.196.713,5| T2 15 | T2 15
P4 105
P5 21
T3  37.668.030 | T3 252 || T3 1| T3 1
P6 16 P6 384
P7 105 p7 180
P8 21 P8 16,5
T4 188.953,5 | | T4 284 | T4 5805
P9 7 P9 105
P10 1 P10 21
| | T5 15 | T5 252
P11 7
P12 1
| | T6 3.588 | T6 15
| | T7 165 |
TOTAL 37.853.983,5 | 5.228.005,5 || 110.943,72 | 27.074,22

Tabela 10.7: Reducao do niimero de somas e multiplicagoes realizadas (em por-
centagem) / Selecao de t e Q para {(20, 8), (4, 2), 2} usando pré-codificador

BD2.

Comparacao

%

Espago de busca completo, Relaxada vs Conjunta
ITES, Conjunta vs Conjunta

Conjunta e ITES vs Conjunta e espaco de busca completo
Conjunta e ITES vs Relaxada e espago de busca completo
Relaxada e ITES vs Conjunta e espaco de busca completo
Relaxada e ITES vs Relaxada e espago de busca completo

86, 19%
75,60%
99, 71%
99, 88%
99, 93%
99, 50%
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Selecdao de antenas receptoras no sistema MU-MIMO com
GPSM com pré-codificador BD2

O presente capitulo apresenta a selegdo de antenas receptoras no sistema
MU-MIMO com GPSM quando o pré-codificador Block Diagonalization de
duas fases é implementado. Uma estratégia 6tima de selecao conjunta da matriz
de codificacao IBP e das antenas receptoras é proposta. A estratégia de sele¢ao
exige a notificacao ao receptor de cada usuario tanto do subconjunto de antenas
receptoras como da matriz de codificagao IBP Q escolhida pela ERB para este
usuario. Os resultados numéricos apresentados supoem que estas notificagoes
sao recebidas sem erro e incluem curvas de desempenho de deteccao do sinal
e calculo do nimero de operacoes requeridas pelo algoritmo que implementa

esta estratégia.

111
Modelagem da selecao de antenas receptoras r com pré-codificador BD2

O pré-codificador BD2 com sele¢cao de antenas receptoras, PI&)BD , €
k k

CNexNra ¢ formado por dois filtros justapostos P(r)a e P(r)b’ ou seja:

k _ k k
Pgpe = P, Py (11-1)

O filtro P’(‘;)a ¢ baseado na matriz que projeta no espago nulo as

interferéncias, construida a partir da decomposicao SVD

T M)y @17
Hyr) = Upey 2 [Vk(r) Vi )} (11-2)

r

sendo,

~ H
Hk(r): ng1) Hz(l—iz) Hk;_lgk—l) Hk;+1gk+1) HKZK)] )

11-3)
obedecendo a restricdo de dimensionalidade N; > (K — 1)N,, P’;ér) €

CNexNe=(K=DNn ¢ formada a partir de V,(CO) (r) em sua integralidade, ou seja:

0
Pl =V (11-4)

O desacoplamento do vetor de informac¢ao do usudrio k& dos demais

interferentes resulta na matriz Hk/(r) € CNmxNe=(K=1)Nmu dada por
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! k
Hk(r) — Hk'(r)P(I‘)a (11—5)

A segunda fase, P’(“r) X é construida a partir da matriz de vetores singulares
a direita da SVD da matriz Hkl(r), dadas por

’ ’ ’ y H

Desta maneira P’(“r)b € CNe=(K=DNuxNr 4 composto pelas N,, colunas de

/ . . ~
Vk(r) € CNi=(E=DNwuxNi—(K-1)Nra aqq0ciadas aos valores singulares nao nulos
/
de Ek(r)

O sinal recebido no usuério k é expresso como:

€ .
y’(“r) = ET;ka(rk)Pl(ﬁr) D(qk)sk + Ng(rk)

BD2
(11-7)
€k .
= \/EJ@?QD(Q’“)S’“ + N ok,
onde a matriz Jkg’)j’g € CNxNra & dada por
BD2 _ 11’ '
iy = Uk Xk (11-8)

sendo Uyyy € CN=*Nre unitéria e sendo que v = K Ny,., definida em (2-22).
Razdao sinal-ruido na recep¢do por usudrio

Analogamente a (5-14), para o pré-codificador P(r)pps a SNRﬁbit ¢ dado

como

SNRf,bit = ]\izvka)qkSNsz’t- (11-9)
sendo
=d ( (2 )2 = My, A bY: }T (11-10)
Vk(r) - k(r) - (r)l (r)2 e (r)Nm . -
11.2

Selecdao de antenas receptoras r e matriz de codificacdao IBP Q

De forma analoga ao apresentado na Secao 5.3.1, ao considerar uma
distribuicao de energia fixa entre os usuarios, a probabilidade de erro de bit
do detector 6timo de um usuario ¢ minimizada ao selecionar a matriz de
codificacao IBP e as antenas receptoras ativas que maximizam a razao sinal-
ruido na recepg¢ao por bit do usuario, ou, equivalentemente, que maximizam

©(r), dado como K

Py = D Vm(md - (11-11)
m=1

Enquanto em um sistema MU-MIMO com GPSM, a otimizacao de

matrizes codificadoras IBP era independente por usuario, ao se considerar a
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selecao de antenas receptoras, a dependéncia entre o vetor médio da matriz
de codificacao IBP dos usuarios e da matriz de antenas receptoras ativas, na
expressao de ¢y em (11-11), exige a otimizagao conjunta de r e G, m =
1,2, ..., K.

11.2.1
Selecao 6tima conjunta de r e Q

Considere a configuracao de sistema {N;, (N, N, Nap), K} € os con-
juntos Ray, Q, ¥ em (6-20), (2-7) e (2-9), respectivamente. Considere que os
elementos Q(l) € Q, car(Q) = L, estdo associados univocamente aos elemen-
tos q(l) € ¥, car(¥) = L', L' < L. O problema de otimizacio de {Qk}z(:l er

é dado por

1 2 K
Qo Qoerr -+ Quepy Tsar = AIgMAX (). (11-12)
Q,Q?,...,QFeQ
reRau

A solugdo computacional implementada realiza o célculo de (11-11) para
cada sele¢do de antenas receptoras ativas r; € R,y Para a suposta selecao r;,
o indice da matriz de codificagdo IBP associado ao k-ésimo usuério, [;(k), é

dado por
l;(k) = argmax Vk%;i)q(l), Vke{l,2,..., K} (11-13)
1€{1,2,..., L}

com Vi, dado em (11-10) quando r = r;. Os indices [;(k) das matrizes de
codificacao IBP em (11-13) sao considerados no calculo ¢y para a suposta r;,
Pi(r): K
i) = Z vmﬁi)ﬁ(li(m)). (11-14)

m=1
A maximizagao conjunta de (11-12) é efetuada, resultando na selegao de

antenas receptoras otimizadas, ry.;, dada por
Tgeg = Ty,, (11—15)

onde o indice i, € obtido pela escolha do maximo ¢ entre os M, calculados

em (11-14) como
ix = argmax ;.. (11-16)
ie{1,2,..., My}

A selegao para o usuério k da matriz de codificacio IBP QF,, é dada por

ot = Qu. vy (11-17)

onde o indice [;, (k) foi previamente calculado em (11-13).

O procedimento descrito é apresentado no Algoritmo 15. O nimero de
somas e multiplicagoes realizadas passo a passo do dito algoritmo ¢é apresentado
na Tabela 11.1.

Na Figura 11.1 sao apresentados os resultados de desempenho de taxa

de erro de bit quando a selecao 6tima conjunta de antenas receptoras com
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GPSM no sistema MU-MIMO ¢ implementada de acordo com o Algoritmo
15 apresentado, para a configuragio do sistema de {Ny, (N, Ny, Nip), K} =
{12, (6, 4, 2), 2}. Curvas de BER para o sistema GPSM sem sele¢ao de antenas
receptoras com a configuragdo {N:, (N, Nu,), K} = {12, (4, 2), 2} com e
sem selecdo da matriz de codificacdo IBP Q, sdo apresentadas na mesma
figura. O principal ganho que pode ser observado da Figura 11.1 é de 2 dB
aproximadamente entre o sistema GPSM MU-MIMO com selecao aleatoria
da matriz de codificacdo Q-A e com a selecdo 6tima das antenas receptoras
e da matriz de codificagao IBP r-Q-0O. O célculo das somas e multiplicagoes

realizadas é apresentado na Tabela 11.2.

107 T T T T T T T T T E
zg - r-Q-0] 1
L Tomn o _ Q-SE | 1
0~ _ -6 -QA
102 TE =g 3
F -~ Py 3
e S
| 108 R 3
m F NG 9\ ]
=~ ~
~
=~ ~
104 F 4
105 I I I I I I I I I
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
SNRy; [dB]

Figura 11.1: BER dos sistemas com selecao de antenas na recep¢ao MU-MIMO
com GPSM usando pré-codificador BD2 para {12, (6, 4, 2), 2} com selegao
6tima conjunta, r-Q-O e dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-
codificador BD2 para {12, (4, 2), 2} com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada
pela maximizagao de SNRfibit, Q-SE.
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Algoritmo 15 Selecao conjunta de r e Q, pré-codificador BD2.

Dados K, L, My, Ray, Q, ¥ e By(r), k=1,2, ..., KVr € Ruy
Resultados ry e QY k=12, ... K

1: for i =1 to M,; do

2 forn=1to K do
3 Calcular o vetor v,y dado r; € My
N
4 Ve =d <<2n(ri)) )
5: Pre-selecao do indice de Q" € Q dado r;
6: li(n) = argmaxyc(y o 1y Va(ry d(l)
7 Armazenar [;(n)
8 end for
9 Calcular ¢y dador; e q(li(k)) € ¥, k=1,2,..., K

10: Pi(r;) = Yot Vm&-)ﬁ(li(m))
11: end for

12: Sele¢ao do indice de r € Ry
13: 1y = argmMaX;e(y o M) Pifr)
14: Yg =T,

15: forn=1to K do

16: sel = Qi (n)
17: end for

Tabela 11.1: Ntimero de somas e multiplicagoes realizadas / Sele¢ao conjunta
de r e Q, pré-codificador BD2.

F1 - Célculo de v,y em (11-10) por i e k

Passo Operacao Flops

P (Z4)’ (Vo)

F2 - Célculo de [;(k) em (11-13) por k e i e para todos [
P2 Mg = Vil d(l) L(2N,, — 1)
P3 arg max(L- length set) $(L-1)
T1 K (P1+P2+P3)

F3 - Célculo de ;) em (11-14) por i
E;l my = ;5%2(11-(/?)) 21]\?(1_ —11
T2 K P4 + P5

F4 - Determinagao de ry; em (11-15) célculo de F1, F2 e F3 para todos i
T3 My (T1+T2)
T4 arg max(M,;- length set) %(Mall -1)

TOTAL T3 + T4
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Tabela 11.2: Ntmero de somas e multiplicagoes realizadas / Selecao r e Q para
{12, (6, 4, 2), 2}, pré-codificador BD2.

Conjunta

Passo Flops

P1 16
P2 105
P3 21
T1 284
P4 7
P5 1
T2 15
T3 67.255
T4 336

TOTAL 67.591



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513212/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1513212/CA

12
Selecao de antenas transmissoras e receptoras no sistema
MU-MIMO com GPSM com pré-codificador BD2

O presente capitulo apresenta a selecdo de antenas transmissoras e
receptoras no sistema MU-MIMO com GPSM quando o pré-codificador Block
Diagonalization de duas fases é implementado. Uma estratégia 6tima de
selecdo conjunta da matriz de codificacdo IBP e das antenas transmissoras e
receptoras é proposta. Em seguida, estratégias sub-6timas, capazes de reduzir a
complexidade computacional sao apresentadas, baseadas na redugao do espago
de busca. Ressalte-se mais uma vez que ambas estrategias de selecao exigem
a notificagdo tanto dos subconjuntos de antenas receptoras como de a matriz
de codificacao IBP Q escolhidas pela ERB para cada usuario. Os resultados
numéricos apresentados admitem que estas notificagdes sao recebidas sem error
e incluem curvas de desempenho de deteccao do sinal e calculo do ntimero de
operacoes requeridas pelos algoritmos que implementam estas estratégias, com

o objetivo de avaliar o compromisso desempenho-complexidade das propostas.

12.1
Modelagem da selecao de antenas transmissoras t e receptoras r com
pré-codificador BD2

O pré-codificador BD2 com sele¢ao de antenas transmissoras e receptoras,

PI(Ct’r)BDQ € CNw*Nwa & formado por dois filtros justapostos P’(‘i“)a e P’(“t’r)b7 ou
seja: . . )
P.vgps = Plor), Pler, (12-1)

O filtro P’(“t’r)a ¢ baseada na matriz que projeta no espago nulo as

interferéncias, construida a partir da decomposicao SVD

- H
Hyt,r) = Uk, r) Bk(e,r) Vk&)r) VkES?r)] (12-2)

sendo,
H _ H H H H H H
k(t,r) = [Hl(t,rl) H2(t,r2) Hk:—l(t,rk—l) Hk+1(t,rk+1) HK(MK)} )

(12-3)
obedecendo a restrigio de dimensionalidade Ny, > (K — 1)N, P* €

(t.r)g
CNwxNwa—=(K=DNw ¢ formada a partir de VkES?r) em sua integridade, ou seja:

k _ (0)
P(t7r)(l - Vk t7

( (12-4)

r)’
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O desacoplamento do vetor de informagao do usudrio k& dos demais

interferentes resulta na matriz Hy, ) € CNo*Nu=(K=DNw dada por
Hy, (t ) = Hie,r) P(t r) (12-5)

A segunda fase, P](Ct,r)b’ ¢ construida a partir da matriz de vetores

singulares a direita da SVD da matriz Hk/(t,r)? dados pelo

’ ’ ’ ’ H
Hk(t,r) = Uk(t,r)zk(t,r)vk(t,r) : (12_6>

€ CNwa—(K=1)NmuxN,

Desta maneira PF = & composta pelas N,, colunas
b

t r)b
de Vk(t r) € CNta=(KE=1)NraxNta—(K=1)Nra ggsnciadas aos valores singulares nao

nulos de Ek/(t,r)'

O sinal recebido no usuério k£ é expresso como:

Ek )
yl(ctﬁr) - \/ ET;Hk(tvrk)P]?tﬁr)BDzD(qk)Sk + Dk
(12-7)

7Jkg:{)r2)D(qk>Sk + Ng(rky,

onde a matriz J; ({75 € CN*Nr é dada por
Jkg:Drg Uk(t,r)zk(t,r)7 (12_8)

sendo Uk/(t,r) € CNr*Nm unitdria e sendo que v = K Ny,., definida em (2-22).
Razao sinal-ruido na recepgcdao por usudrio

Analogamente a (5-14), para o pré-codificador P ¢, r) 5, @ SNRT pir € dada

como e
SNRT bit = Nb t nd KSNRy. (12-9)
ibp
sendo
—d((Buem)) = Mow, A N | (12:10)
Vk(t,r) - k(t,r) - (t,r)q (t,r)g - (t,r)Nm : -
12.2

Selecdo de antenas transmissoras t, receptoras r e da matriz de codifica-
cao IBP Q

De forma analoga ao apresentado na Secao 5.3.1, ao considerar uma
distribuicao de energia fixa entre os usuarios, a probabilidade de erro de bit
do detector 6timo de um usuario é minimizada ao selecionar a matriz de
codificacao IBP e as antenas transmissoras e receptoras ativas que maximizam
a razao sinal-ruido na recepcao por bit do usuario, ou, equivalentemente, que

maximizam @, ), dado como
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K
Plor) = D V(e nd - (12-11)
m=1

Enquanto em um sistema MU-MIMO com GPSM, a otimizacao de
matrizes codificadoras IBP era independente por usuario, ao se considerar
a selecao de antenas transmissoras, a dependéncia entre o vetor médio da
matriz de codificagdo IBP dos usudrios e da matriz de antenas transmissoras
e receptoras ativas, na expressao de ¢,y em (10-11), exige a otimizacao

conjuntadet, req”, m=1,2,..., K.

12.2.1
Selecao 6tima conjuntade t, r e Q

Considere a configuragao de sistema {(N;, Ni,), (Ny, Nyay Niy), K} € 08
conjuntos T, Rau, Q, ¥ em (6-3), (6-20), (2-7) e (2-9), respectivamente. Con-
sidere que os elementos Q(1) € Q, car(Q) = L, estao associados univocamente
aos elementos q(l) € ¥, car(¥) = L', L' < L. O problema de otimizacao de
{Qk’}szl, t e r é dado por

1 2 K
sely sely * Qsel? t86l7 rsel = arg max ¢(t7r)' (12_]—2)
Q17Q2?"'7QK€Q
teT
r€Rqu

A solugdo computacional implementada realiza o célculo de (12-11) para
cada selecao de antenas transmissoras e receptoras ativas, t; € T e r; € Ry,
Para a suposta selegao da dupla (t;, r;), o indice da matriz de codificacao IBP
associado ao k-ésimo usuario, [;(k), é dado por

lg, (k) = argmax Vkai,rj)qa)a (12-13)
le{1,2,..., L}

com Vi, yy em (12-10) quando t = t; e r = r; . Os K indices [; ;(k) das
matrizes de codificagdo IBP em (12-13) sdo considerados no célculo de ¢ para

a suposta t; e r;j, P9 (

tir;)"
K
Pl (o) = 2 Vit ey Al ) (). (12-14)
m=1

A maximizagao conjunta de (12-12) é efetuada, resultando na selegao de
antenas transmissoras e receptoras otimizadas, t,. e ry., dada por

tsel = ti*7
(12-15)

Igel = Ty,

onde a dupla (i, j.) é obtida pela escolha do méximo ©(t,r) entre os S, X Mgy

valores calculados em (12-14) como
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(s, jx) = argmax PG,3) (t5,15)" (12-16)
i€{1,2, ..., S1s} v
J€{1,2,..., Moy}

A sele¢do para o usuério k da matriz de codificacio IBP Q¥ é dada por

oo = Qi () (12-17)

onde o indice I(;,, j,)(k) foi previamente calculado em (12-13).

O procedimento descrito é apresentado no Algoritmo 16. O nimero de
somas e multiplicagoes realizadas passo a passo do dito algoritmo é apresentado
na Tabela 12.1.

Algoritmo 16 Selecao conjunta de t, r e Q, pré-codificador BD2.
Dados K, L, Sty May, T, Rat, @, Ve By(t, 1), k=1,2,..., KVr €
Rai, t € T
Resultados t,, rqe QF,, k=1,2, ..., K
1: fori=1to Sy, do
2: for j =1 to M,; do

3: forn=1to K do

4: Calcular o vetor v, ) dado t; € Sy, e v € My
!/ 2

5: Vn(ti,rj) = d <<2n(ti,rj)) )

6: Pre-selecao do indice de Q" € Q dados t; e r;

£ li,j(n) = arg maXyery 2., L} Vnai,rj)q(l)

8: Armazenar [(; j(n)

9: end for

10: Calcular ¢,y dados t;, rj e q(lg,;(n) e Vhk=1,2, ..., K

11 Pl i) (ts,r,) = Y Vmai,rj)qa(i,j) (m))

12: end for

13: end for

14: Selecao do indice de t € Sy, er € Ry

15: (Z*, j*) = arg maXie{1,27...,STm} @(i,j)(ti’rj)
JE{1,2, ..., Moy}

16: tge =t;,

17: T4 = rj*

18: for n =1to K do

19: Q?el = Ql(z’*,j*)(n)

20: end for

Na Figura 12.1 sao apresentados os resultados de desempenho de taxa
de erro de bit quando a selecao oOtima conjunta de antenas transmissoras
e receptoras com GPSM no sistema MU-MIMO ¢ implementado de acordo
com o Algoritmo 16 apresentado. A configuragdo do sistema implementado
¢ {(Nt, Nw), (Ny, Npay, Nap), K} = {(14, 12), (6, 4, 2), 2}. Curvas de BER
para o sistema GPSM sem selecdo de antenas transmissoras e receptoras com
a configuragao {N, (N, Nup), K} = {12, (4, 2), 2} com e sem selecdo da

matriz de codificacao IBP Q sdo apresentadas na mesma figura. O principal
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Tabela 12.1: Ntimero de somas e multiplicages realizadas / Sele¢ao conjunta
de t, r e Q, pré-codificador BD2.

F1 - Célculo de vy, ;) em (12-10) por 4, j e k

Passo Operacao Flops

Pl (Ek/(tivrj))Q (Nu)?

F2 - Célculo de [(; (k) em (12-13) por i, j, k e para todos [
P2 M = Vily, »ya(l) L(2N,, — 1)
P3 arg max(L- length set) 3(L-1)
T1 K (P1+P2+P3)

F3 - Calculo de P9 (4, r;) O (12-14) porie j
P4 my = Vka,-,rj)ﬁ(l(i, 7(m)) 2N, — 1
P5 Dok Mk K-1
T2 K P4 4+ P5

F4 - Determinacao de tge e rye em (12-15) célculo de F1, F2 e F3 para todos i e j

T3 (SrueMau) (T1 + T2)
T4 argmax((S7, M) - length set) %(STxMa” - 1)
TOTAL T3 + T4

ganho que pode ser observado da Figura 12.1 é de 3 dB aproximadamente entre
o sistema GPSM MU-MIMO com selecao aleatéria da matriz de codificacao
Q-A e com a selecao 6tima das antenas transmissoras e receptoras e da matriz
de codificacdo IBP t-r-Q-O. Uma comparagao entre as figuras 11.1 e 12.1
indica que a inclusao da selecdo de antenas transmissoras acrescentam 1 dB

ao desempenho BER do sistema.

12.3
Selecdo de t, r e Q com reducdo do espaco de busca

De forma analoga a selecao apresentada na Secao 10.3, na medida que é
incrementado o nimero de antenas transmissoras N; como a diferenga com as
cadeias de RF N, a procura do t,, torna-se mais complexa, assim o algoritmo
ITES oferece uma solucao factivel reduzindo o campo de busca. Para o caso da
selecdo de antenas transmissoras e receptoras, considerando novamente que o
campo de busca de t,; torna-se numa busca com uma quantidade muito grande
de possibilidades fazendo com que os recursos computacionais disponiveis
sejam insuficientes para realizar a dita busca. Com estas consideracgbes é
apresentado o algoritmo ITES para a selecio de antenas transmissoras e

receptoras ativas e da matriz de codificacao IBP Q.
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10t

BER
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
SNRy; [dB]

Figura 12.1: BER dos sistemas com selecao 6tima conjunta de antenas na
transmissao e recepcao MU-MIMO com GPSM com pré-codificador BD2 para
{(14, 12), (6, 4, 2), 2} com selegao 6tima t-r-Q-O e dos sistemas MU-MIMO
com GPSM com pré-codificador BD2 para {12, (4, 2), 2} com Q aleatoria,
Q-A e Q selecionada pela maximizagao de SNRﬁ pits Q-SE.

No Algoritmo 17 é apresentada a selecao 6tima conjunta de antenas
transmissoras e receptoras ativas e da matriz de codificagao IBP Q pelo
algoritmo ITES. O algoritmo esta dividido em duas partes, A e B. A parte
A apresenta o inicio do algoritmo onde ¢ definido o valor de ¢ ) base para
comegar a busca e na parte B as iteragoes e ciclos de busca da dupla (t, r) que
oferecera um melhor valor de ¢ ). A selecdo da dupla (t, r) foi definida na
secao 12.2.1 de maneira 6tima.

O nimero de somas e multiplicagoes realizadas passo a passo no Algo-
ritmo 17 é apresentado na Tabela 12.3.

Na Figura 12.2 sao apresentados o desempenho em termos de BER
do sistema para a configuracao {(20, 12), (6, 4, 2), 2} e sele¢do 6tima pelo
algoritmo ITES. A média das itera¢oes requeridas pelo algoritmo ITES ao
longo das 1.000 realizagoes de canal é 8,72 na selecao Otima conjunta. A
redugdo no espago de busca quando a selecao 6tima pelo algoritmo ITES é
realizada ¢ igual a [tr x Ny, x Ny = 837,12, para nosso exemplo, comparada
com o espaco de busca completo de M,; x S, = 28.343.250 hipdteses testadas.
O desempenho em termos de BER para a selecao 6tima com espago de busca
completo nao pode ser obtido neste caso devido a limitacao dos recursos
computacionais (MatLab). Observe-se que a selegao pelo algoritmo ITES indica
um ganho de desempenho em termos de BER de aproximadamente 3,5 dB
quando comparado ao sistema. Em termos porcentuais, a selecao 6tima de
antenas transmissoras e receptoras pelo algoritmo ITES resulta em 99, 33%

menos somas e multiplicacbes que na selecdo 6tima com espago de busca
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Tabela 12.2: Numero de somas e multiplicagoes realizadas / Selecao de t, r e
Q, para {(14, 12), (4, 2), 2} usando pré-codificador BD2.

Conjunta

Passo Flops

P1 16
P2 105
P3 21
T1 284
P4 7

P5 1

T2 15
T3 6.122.025
T4 30.711

TOTAL 6.152.736

10t T T T T T T T T T
% - ITES t-r-Q-O
______ Q-SE
102 *5"‘~- ~%-Q4
S ko
|
5

BER
1
1

104

10°

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 -4 -3 -2 1

106
1 2 3 4

0
SNRy; [dB]

Figura 12.2: BER dos sistemas com selecio de antenas na transmis-
sao e recepcao MU-MIMO com GPSM com pré-codificador BD2 para
{(20, 12), (6, 4, 2), 2} com selecdo 6tima conjunta pelo ITES, ITES-t-r-Q-
O e dos sistemas MU-MIMO com GPSM sem sele¢do de antenas com pré-
codificador BD2 para {12, (4, 2), 2} com Q aleatéria, Q-A e Q selecionada
pela maximizagao de SNRﬁbit, Q-SE.

completo, fazendo com que a selecao conjunta pelo algoritmo ITES resulte
mais factivel. O calculo da somas e multiplicagoes realizadas quando a sele¢ao
conjunta é realizada considerando o espago de busca completo e o algoritmo
ITES ¢ apresentado na Tabela 12.4.
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Algoritmo 17 Selecao conjunta de t, r e Q pelo algoritmo ITES, pré-
codificador BD2 - Parte A.

1,2, .

10:
11:
12:
13:
14:

15:
16:
17:

Dados N;, Ny, K, L, Spp, Moy H, T, Ray, Q, ¥ e X, (t, 1), k =

KVI‘ERall,tET

Resultados to, s e QX L E=1,2, ..., K

selr

Selecao aleatoéria de to € T
tse = to
fori=1to Mall do
forn=1to K do
Calcular o vetor v, ) dado tg € Sty e 13 € My
, 2
V(o ri) = d ((Z”(to,ri)> >
lo,9)(n) = argmax,cy o . 13 Va(gy, Al
end for
Calcular ¢4,y dado to, rie q(loq(k) eV, k=12, ...
P0,1) (49, 1) — ng 1 Vm(to ri ( (0,%) (m))
end for
i(0) = arg MaAXie (1,2, ..., M} P0,9) (4, r,)
I'ser = T(0)

Pin(t,r) = L(0,i(0)) (tg, r,(0))

Pout(t,r) = OO

o — indices das antenas ativas N, de t,

0 — indices das antenas inativas N; = N; — Ny, de tgg
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Algoritmo 17 Selecao conjunta de t, r e Q pelo algoritmo ITES, pré-
codificador BD2 - Parte B.
18: while Qﬁin(t,r) > gpout(t’r) do

19: Pout(t,r) = Pin(t,r)
20 fori=1to N, do

21: ty =t N
a;—6; 1V
22: Qz == {tj == tal ]}j:1
23: ford=1to N; do
24: for j =1 to My, do
25: forn=1to K do
26: Calcular o vetor v, )y dado tq € S, e v; € My
, 2
27: Va(tg,r) = d <(2n(td7ri)> )
28: la,j)(n) = argmaxieqy 5 . 1y Va(e,,r,)d(l)
29: end for
20, Calcular ¢, ) dado ty, rje
' Q@ (k) eV, k=1,2,..., K
31: P ) (tg,r;) = Lom=1 Vi (e, e,y AlLa, (M)
32: end for
33: Z(d) = argmaX,cqy 2 .. My} P(d, 2) (tg,r2)
34: end for
35: d. = MaXge(1,2,..., Ny} P 2(D) (14,7, 0))
36: 2. = 2(dy)
37: if Plde,2) (t,r) > Pinlta, r-) then
38: szn(t r) — w(d*,z*)(tm)
39: Selecaio det € ; er € Ry
40: toer = ta,
41: Loy = T,
42: for n=1to K do
43: Qfu = Ql(d*,z*)(n)
44: end for
45: else
46: end if
47: Atualizar os vetores ac e § para o seguinte ciclo
48: end for
49: Armazenar tg, re e QF, k=1, 2, ..., K, para a seguinte iteracio

50: end while
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Tabela 12.3: Ntimero de somas e multiplicagoes realizadas / Sele¢ao conjunta
de t, r e Q pelo algoritmo ITES, pré-codificador BD2.

F1 - Célculo de vy, r,) em (12-10) por i, j e k

Passo Operacao Flops
Pl (Sileory) (No)®
F2 - Calculo de [y, j)(k) em (12-13) por k e i e para todos I
p2 Mk = Vilg, rnA(l) L(2N,, — 1)
P3 arg max(L-length set) 3(L-1)
T1 K (P1+P2+P3)
F3 - Célculo de (o, ) (b0, x1) €M (12-14) por ¢
P4 my = Vka07ri)q(l(0,j)(k)) 2N,, — 1
P5 S M K1
T2 K P4 + P5
F4 - Determinagao de rg; em (12-15) célculo de F1, F2 e F3 para todos i
T3 Mgy (T1 4 T2)
T4 arg max (M, - length set) %(Ma” - 1)
TH Ng = N; — Ny, 1
SubTOTAL T3 + T4 + T5
F5 - Célculo de vy, r,) em (12-10) por d, j e k
P6 (Skienry) (Ny)?
F6 - Célculo de l(g,j)(k) em (12-13) por i, d, j e k e para todos
p7 my = Vkamrj)ﬁ(l) L(2N,, — 1)
P8 arg max(L - length set) 3(L—1)
T6 K (P6 +P7+P8)
F7 - Célculo de P(d.3) (,,r;) OO (12-14) por ¢, d, j
P9 my, = Vkad,rj)q(l(d,j)(k)) 2N,, — 1
P10 S My K—1
T7 K P9 + P10
T8 (May) (T6 + T7)
T9 arg max (M, - length set) %(Ma” - 1)
T10 Ny( T8 4+ T9)
T11 arg max (N, - length set) S(Ng—1)

TOTAL SubTOTAL + (Itr x Ny,) ( T10 + T11 )
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Tabela 12.4: Numero de somas e multiplicages realizadas / Selecao de t, r e
Q para {(20, 12), (6, 4, 2), 2} usando pré-codificador BD2.

Espaco de busca completo Algortimo ITES

Conjunta Conjunta

Passo Flops Passo Flops
P1 16 P1 16
P2 105 P2 105
P3 21 P3 21
T1 284 I T1 284
P4 7 P4 7
P5 1 P8 1
T2 15 I T2 15
T3 8.474.631.750 | T3 67.275
T4 42.514.8735 || = T4 336
| T5 1
| SubTOTAL 67.612

P6 16

P7 105

P8 21

I T6 284

P9 7

P10 1

| 17 15
| T8 67.275

| T9 336
| T10 504.888

| Tu 10,5

TOTAL 8517.146.624 || 56.667.231,04
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Conclusoes

Esta Tese foi desenvolvida com dois enfoques principais. O primeiro
concentrou-se na estratégia GPSM no enlace direto de sistemas MU-MIMO
com codificacdo de indice e pré-codificadores lineares e o segundo visou
a combinagao entre esta estratégia e a selecao de antenas. Para ambos,
este trabalho apresentou contribuigoes concentradas no desenvolvimento de
critérios de selecao, tanto da matriz de codificacao IBP como da sele¢ao das
antenas transmissoras e/ou receptoras voltados para o desempenho em termos
de BER do sistema implementado.

Os critérios propostos para a selecdo da matriz de codificagdo IBP
foram baseados na maximizacao da razao sinal-ruido por bit por usuario
disponivel na recepcao, SNRZ bt © Na taxa alcancavel I¥. Além de resultados de
simulagao, expressoes semi-analiticas para limitantes da probabilidade de erro
de bit na deteccao foram utilizados na avaliacdo do desempenho dos sistemas
considerados.

Para a avaliacao da eficiéncia energética no sistema GPSM foi evidenci-
ado que a energia disponivel para os usuarios do sistema, além de ser, obvia-
mente, funcao da energia disponivel na transmissao, é dependente do niimero,
Nipp, de simbolos de informacao contidos no vetor de informacao de dimensao
N,., das matrizes de codificacao IBP selecionadas e do tipo de pré-codificacao
utilizada no sistema.

A vantagem em termos de desempenho em termos de BER do sistema
GPSM sobre sistemas MU-MIMO convencional (sem modulacao espacial na
recepgao) foi examinada por meio da avaliagdo deste desempenho para dife-
rentes valores de Ny, (para o sistema convencional Ny, = N,). Com o uso
de GPSM, ganhos de desempenho podem ser obtidos com Ny, < N, sem sa-
crificio pronunciado da eficiéncia espectral. Em geral, quando o valor de Ny,
se aproxima de N, a selecdo da matriz de codificacdo torna-se menos efetiva,
sendo percebivel apenas para valores elevados de SNRy;;.

Considerando o sistema com pré-codificacao ZF, ambos os critérios de
selecdo da matriz de codificagdo IBP, baseados tanto na maximizacao de
SNR,IT, pi como de I* resultaram em uma melhora no desempenho do sistema.

Para as configuracoes dos sistemas nos exemplos apresentados nesta tese,
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os critérios de selecao considerados levaram a resultados de desempenho
praticamente equivalentes. O método proposto para notificacdo ao receptor da
matriz de codificacdo IBP selecionada pelo transmissor mostrou-se bastante
eficiente, com perda de desempenho insignificante quando comparado com o
obtido com notificacdo sem erros.

Para o sistema com pré-codificacao BD, os critérios de selecdo da matriz
de codificagao IBP propostos nao resultaram, entretanto, em melhora percep-
tivel no desempenho do sistema.

Para o sistema com pré-codificacdo BD2, o ganho de desempenho em
termos de BER resultante da selecdo da matriz de codificagdo com base na
maximizacao de SNRﬁ pi Mostrou-se bastante superior aqueles obtidos com os
demais pré-codificadores examinados. Esta superioridade se da, entretanto,
as custas de um aumento substancial na complexidade computacional do
sistema. Quando comparado a sistemas com pré-codificacao ZF, por exemplo,
a complexidade do receptor é aumentada pela necessidade de estimagao de
matrizes e no transmissor pela necessidade da realizagao de procedimentos de
SVD, duas vezes para cada usuario do sistema.

Os receptores dos usuarios do sistema com pré-codificacdo BD e BD2
necessitam, para deteccao dos vetores de sinais a ele destinados, do conhe-
cimento de uma matriz de deteccao que é fungdo das matrizes de canal de
todos os usuarios ativos no sistema e, portanto, na pratica, impossivel de ser
determinada pelo usuario. Para estes sistemas foram adotados métodos para
estimacao da matriz de detecgdo. Resultados de desempenho obtidos com a in-
corporacao dos estimadores de canal se mostraram bastante proximos do caso
de estimagao ideal.

A extensao da estratégia GPSM com a introducao de selecao de antenas
no sistemas MU-MIMO foi proposta aqui com o objetivo de reduzir a comple-
xidade de hardware do sistema de comunicagoes. Foi proposta a combinacao
das estratégias para os pré-codificadores mais destacados na literatura, ZF e
BD2, com base na maximizacao da SNRf’bit. Dois procedimentos de selegao
foram examinados, a sele¢do étima conjunta das antenas transmissoras e/ou
receptoras com a matriz de codificacdo IBP e a sele¢do relaxada do problema
de otimizagao onde o procedimento sub-6timo ¢é dividido em fases distintas.
Além disso, um algoritmo iterativo de busca, ITES, foi implementado em am-
bos procedimentos de selecao com o objetivo de reduzir o espago de busca,
formado por todas as possiveis combinagoes das antenas transmissoras a se-
rem testadas. Comparagoes envolvendo o desempenho em termos de BER e a
complexidade computacional associada aos procedimentos de otimizacao pro-

postos para a selecdo de antenas conjunta e relaxada e com espaco de busca
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completo e reduzido pelo ITES foram apresentadas.

A superioridade do desempenho em termos de BER do sistema que im-
plementa a selecao de antenas transmissoras e/ou receptoras, considerando os
procedimentos 6timos e sub-6timos apresentados, foi evidenciada nos resulta-
dos numéricos apresentados. Além disso, os resultados obtidos indicam que,
em geral, a perda de desempenho resultante da utilizagao dos procedimentos
sub-0timos propostos sao largamente compensadas pela significativa redugao
da complexidade computacional associada ao procedimento 6timo de selegao,
que torna, muitas vezes, este tltimo nao realizavel na pratica.

A abordagem da sele¢ao de antenas em sistemas MU-MIMO GPSM base-
ada na maximizacao da taxa alcangavel e a analise do impacto resultante no de-
sempenho do sistema nao foram considerada nesta Tese, assim como a escolha
das matrizes de codificacao e selecdo de antenas quando pré-codificadores nao
lineares, tais como Tomlinson Harashima e Vector Perturbation, sao utilizados
no sistema MU-MIMO GPSM. Estes sao tépicos que podem ser considerados

para investigagdo em trabalhos futuros.
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A
Matriz de codificacdo IBP base Q°

O problema de minimizagao na expressao (3-10) pode ser simplificado
observando as caracteristicas das variaveis envolvidas. Observa-se que aos
elementos de q(1), para um determinado valor de [ = [;, (de dimensao N,.) sdo
associados valores de um conjunto ¢ de cardinalidade N, de maneira biunivuca
através de uma funcao f;. Além disso, para | = Iy (I3 # 1), aos elementos de
q(ly) sado atribuidos univocamente valores deste mesmo conjunto ¢, definido
por uma fungao fo # fi. Isto significa dizer que os vetores q((), VI, originam-se
de um vetor base q,, com linhas comutadas. A tnica exce¢ao ocorre para o
conjunto de posi¢oes Q que resulta em q com todos os elementos iguais

Seleciona-se entre os (1), um deles para manter como vetor base, @,
como também o conjunto de posicdes QP que representa este vetor. Serd
mapeado cada linha do conjunto Q¥ com o valor correspondente na linha do
vetor q,. Lembrando-se do exemplo apresentado no Capitulo 2, QF em (2-5)
serd escolhida como QY e portanto @, = 1/43, 2, 2, 1]T, 0 mapeamento é

expressando na Tabela A.1.

Tabela A.1: Exemplo de tabela de mapeamento Q.

Linha Q° Linha q,

1110 3/4
1001 2/4
0101 2/4
0010 1/4

Associando-se os maiores valores de q, de acordo com as posi¢oes dos

menores valores de g, em (3-5) tal que se

I
g2

g = m comg}n < gfn << g (A-1)
g

o vetor q, é reorganizado de acordo a associacao de g, como
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qp
a
Q= | comq,}>q§>...>qé\f*, (A-2)
@
onde ¢, n =1, 2, ..., N,, é um elemento do vetor q, tem-se que
Emlo = Iy + Imlls + - T G’ @b (A-3)

serd o minimo produto escalar entre os dois vetores. Assim pode-se determinar

k
opt’

vetor ordenado q,.

para o pre-codificador ZF em (3-9), como o conjunto 6timo de acordo ao

Para os caso do pré-codificador BD, pode se determinar que Q¥ pp
em (4-17) como o conjunto selecionado de acordo se ao vetor ordenado q,
associando-se os maiores valores de q, de acordo com as posi¢oes dos maiores

valores de fj, em (4-15) tal que se

e R O " eom 177 > [#7 > e> [
(A-1)
e o vetor @, como em (A-2), tem-se que
ta, = at [it™ + @ |27 + -+ i (A-5)

sera o maximo produto escalar entre os dois vetores.
Do modo semelhante, para os caso do pré-codificador BD2, pode se
. k . .
determinar que Qf,; pp, em (5-15) como o conjunto selecionado de acordo
se ao vetor ordenado q, associando-se os maiores valores de q, de acordo com

as posigoes dos maiores valores de vj em (5-12) tal que se
ve=[X N ] comE S b > (A-6)
e o vetor @, como em (A-2), tem-se que
Vio = @A + gpAs + gAY (A-7)

serd o maximo produto escalar entre os dois vetores.

Demostracao

— Dois elemento por vetor.

T T
Sejam os vetores a € R, a = [al aQ] ,coma; > azeb eR, b= {bl bg] ,
com by > by sera demostrado que

aTb 2 G,le + albg

(A-8)
CL1b1 + (12b2 2 CLle + (Zlbz.

2

)
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Considere-se a; + as = s, colocando em evidéncia a; e ao,

a1by + asby — (aghy + arby) >0

a1by + (s — ay)by — agby — (s — ag)be >0
ay(by — by) + sby — az(by — by) — sby >0 (A-9)

a(by —by) —as(by —by) >0

(a1 — az)(by — b2) >0,

dado que a; —as > 0 e by — by > 0, conclui-se que (A-8).

Assim o resultado, a’b, é:

— Maximo se a; > ao e by > bs.
— Minimo se aq S Qo € b1 2 bg.

— Trés elementos por vetor.

T T
Sejam os vetores, a = [al, az, 0,3] ,coma; > ay > azeb= [51, b, bg] ,

com by > by > b3. Tem-se 6 permutacoes dos elementos do vetor a

az a2 ai
asg ap a2
ap az a2
az a3 a1
az ap ag
ap a2 ag

Examinando a primeira e a segunda permutagao de a, tem-se que por

(A_8)7
(lgbl + a2b2 + a163 S (l3b1 + a1b2 + a2b3 (A 10)
azby + aibz < ayby + asbs,
desenvolvendo em pares os elementos da somatéria de qualquer permu-

tagao de a para utilizar (A-8), tem-se como resultado

a3b1+a2b2+a163 S a3b1+a1b2+a2b3 S a1b1+a3b2+a2b3 S a1b1+a2b2+a3b3,
(A-11)

e também,

a3b1+a2b2+albg S a2b1+a3b2+a1b3 S a2b1+a1b2+a363 S a1b1+agb2+a3b3.
(A-12)

Assim o resultado, a’b, é:

— Maéaximo se a; > ay > as e by > by > bs.
— Minimo se ay SCLQ Sa,g ebl Zbg Zbg

— n > 3 elementos por vetor.

Utilizando vetores com n > 3 elementos é fativel demostrar que a’b, é:
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— Méaximo se a3 > ay > a3 > -+ > a, e by > by > bg--- > b,.
— Minimose a1 < as <az <---<a,eby >by>bsg--->0b,.

adotando a mesma estrategia apresentada anteriormente, identificando
pares nos elementos da soma e os elementos restantes fixo em ambos

lados da desigualdade para ser desconsiderados, de esta formar utilizar
(A-8).
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