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Resumo

Duarte Zelaya, Azucena Mireya; Sampaio Neto, Raimundo; Cal
Braz, João A.. Codificação de Índice, Seleção de Antenas e
Detecção de Sinais em Sistemas MU-MIMO com GPSM.
Rio de Janeiro, 2019. 169p. Tese de Doutorado – Departamento de
Engenharia Elétrica , Pontifícia Universidade Católica do Rio de
Janeiro.

Modulação Espacial com Pré-codificação Generalizada (Generalized Pre-
coding Aided Spatial Modulation, GPSM) é uma estratégia de comunicação
em sistemas MIMO em que o transmissor codifica a informação em duas
entidades: a transmissão paralela de símbolos pertencentes à constelação de
uma modulação digital, e os índices das posições do vetor de informação
que transportam estes símbolos, denominada information bearing positions
(IBP), enquanto as demais posições transportam zero. Além disto, o trans-
missor, previamente à transmissão dos dados pré-codifica o vetor de infor-
mação, possibilitando a redução da complexidade do nó receptor. Entre as
vantagens desta estratégia destaca-se a concentração da energia transmitida
apenas nas posições do vetor de informação que efetivamente contém símbo-
los, favorecendo o desempenho do sistema. Esta tese considera um sistema
MIMO multiusuário (MU-MIMO) que emprega GPSM no enlace direto.
O modelo de sinais desenvolvido para descrever este sistema evidencia a
influência das matrizes que codificam as IBP no desempenho do sistema.
Com base neste modelo, o sistema GPSM MU-MIMO é apresentado para
três pré-codificadores lineares: Zero-Forcing, Block Diagonalization e Block
Diagonalization de Duas Fases. Para cada um destes pré-codificadores são
propostas estratégias de seleção das matrizes de codificação IBP, de acordo
com a matriz que descreve o canal MU-MIMO corrente, a serem empregadas
pelo transmissor visando melhorar o desempenho de detecção do sistema.
As curvas de desempenho de detecção são comparadas a limitantes semi-
analíticos desenvolvidos. Por fim, considera-se o cenário em que existem
mais antenas disponíveis na estação rádio-base e/ou nos usuários do que
o número de cadeias de radiofrequência que os equipam. Esta tese apre-
senta estratégias ótimas e de complexidade reduzida de se explorar o uso
das antenas mais favoráveis à transmissão e/ou recepção, em adição à es-
colha das matrizes de codificação IBP, com o objetivo de prover melhorias
ao desempenho do sistema.
Palavras-chave

MIMO, Multi-input Multi-output; GPSM, Generalized Precoding Spa-
tial Modulation; Seleção 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, João 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 , Pontifícia Universidade Católica 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 está 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 más allá. Por mucho que yo
camine, nunca la alcanzaré. ¿Para qué sirve
la utopía? Para eso sirve: para caminar

Eduardo Galeano, Ventana sobre la utopía.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513212/CA



1
Introdução

Há mais de uma década o desenvolvimento de sistemas de comunicação
com múltiplas antenas, MIMO, representa soluções marcantes e eficientes nas
redes de comunicações sem fio, apresentando-se como tecnologias de última
geração. Entre as grandes vantagens apresentadas pelos sistemas MIMO tem-
se o ganho em diversidade, maior confiabilidade de conexão, incremento na
taxa de dados transmitidos e principalmente uma diminuição na taxa de erro.

Por outro lado, os sistemas MIMO apresentam desafios como a redução
do consumo de energia do sistema, a eliminação da interferência 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 têm o foco na pesquisa sobre como
propor soluções eficientes que mantenham os benefícios do sistema MIMO.

Uma ampla introdução sobre o sistema MIMO Multiusuário (Multiple-
user MIMO, MU-MIMO) é apresentada em [1]. O sistema MU-MIMO, sendo
aplicável em redes LANs (Local Area Networks) e telefonia celular, onde uma
estação rádio base (ERB) comunica-se com múltiplos usuários simultanea-
mente, apresenta características interessantes como a ampliação da capacidade
do sistema multiusuário devida ao incremento de diversidade e principalmente
na redução da interferência. Dentre as técnicas de detecção empregadas no
sistema MU-MIMO estão o processamento linear dos sinais e técnicas não li-
neares, como dirty paper coding apresentada em [2].

Modulação Espacial (Spatial Modulation, SM) é uma estratégia que
consiste na seleção de uma antena transmissora para o envio da informação,
sendo esta informação formada por duas partes, uma contida no símbolo de
informação modulado e a outra associada ao índice da antena transmissora
selecionada [3,4]. Por ativar apenas uma das antenas a cada transmissão, SM é
capaz de eliminar os problemas de ICI assim como os problemas de interferência
e sincronização 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 redução na eficiência espectral do sistema, resulta
na diminuição do número de cadeias de rádio frequência (Radio Frequency,
RF) e da energia gasta no sistema quando comparado ao sistema MIMO
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convencional.
Modulação Espacial Generalizada (Generalized Spatial Modulation,

GSM) é a expansão de SM. Nela o número de antenas transmissoras é maior
que um. Com esta estratégia é possível alcançar uma maior eficiência espectral,
mantendo níveis baixos de interferências ICI e IAI [5 – 8]. Ressalte-se, entre-
tanto, que SM não pode ser utilizada em sistemas MU-MIMO onde informações
diferentes são transmitidas pela mesma ERB para os diversos usuários.

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, são diretamente
aplicáveis e dão origem aos esquemas Modulação Espacial com Pré-codificação
(Preprocessing aided Spatial Modulation, PSM) e Modulação Espacial com Pré-
codificação Generalizada (Generalized Pre-coding aided Spatial Modulation,
GPSM).

Estratégias PSM e GPSM são apresentadas em [9 – 14]. Nelas, de forma
semelhante aos esquemas SM e GSM, a cada transmissão, o vetor de informa-
ção a ser transmitido é separado em duas unidades uma que contém os símbolos
digitalmente modulados a serem emitidos e a outra indicando os índices das
posições do vetor de informação que contém estes símbolos, (Information Be-
aring Positions, IBP). A alocação dos símbolos de informação nas possíveis
posições do vetor de informação depende também da informação a ser trans-
mitida, e o mapeamento entre os bits que representam esta informação e os
índices das posições correspondentes no vetor de informação (Codificação de
Índice - Index Encoding) é definido por um conjunto de padrões representados
por uma matriz, aqui referida como matriz de codificação IBP. No entanto,
nos esquemas PSM e GPSM a matriz pré-codificadora aplicada ao vetor de
informação resulta na transmissão através de todas as antenas transmissoras,
logo, não há economia no número de cadeias de RF requeridas. Por outro
lado, considerando um sistema PSM/GPSM que opere à mesma taxa que um
sistema MIMO convencional, o transmissor PSM/GPSM tem a possibilidade
de concentrar a energia transmitida em uma quantidade menor de símbolos
digitalmente modulados.

A literatura existente [9, 10] e [12 – 14] propõe sistemas PSM e GPSM
em sistemas MIMO monousuário, considerando os pré-codificadores Zero For-
cing (ZF) e Minimum Mean Square Error (MMSE). Neles, são apresentados
resultados numéricos de taxa de erro de detecção e análises teóricas do desem-
penho destes sistemas. Estes trabalhos consideram que a posição dos símbolos
no vetor de informação é definida a partir de um conjunto fixo de padrões de
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alocação conhecidos pelo transmissor e receptor.
Na presente tese propõe-se estender os desenvolvimentos existentes em

PSM e GPSM e aplicá-los ao ambiente MIMO multiusuário, com foco na
comunicação da estação radio-base (ERB) para os usuários, referida como
enlace direto ou downlink. São propostas estratégias visando a melhoria do
desempenho do sistema em termos da taxa de erro na detecção da informação
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 à concentração da energia em um
número menor de símbolos transmitidos, comparados aos sistemas MIMO
convencionais. Além disto, estabelece-se que a razão sinal-ruído na detecção dos
sinais dos usuários é função da matriz pré-codificadora e das matrizes IBP que
codificam as posições do vetor de informação que contém símbolos modulados.
Com isto, relaciona-se a maximização da razão sinal-ruído ao emprego da
matriz de codificação IBP mais adequada para as condições correntes do canal
que conecta a ERB aos usuários do sistema, supostamente conhecido pelo
transmissor.

Além do pré-codificador linear conhecido como Zero Forcing (ZF), o es-
tudo inclui também a implementação de outros pré-codificadores que facilitem
a detecção dos sinais no cenário multiusuário. Um deles é o pré-codificador
Block Diagonalization (BD), apresentado em [15,16] que elimina a interferên-
cia entre usuários utilizando decomposição em valores singulares (Single Vector
Decomposition, SVD), promovendo assim o desacoplamento dos usuários na
recepção. O outro tipo de pré-codificador BD examinado é obtido por duas de-
composições SVD [17,18] uma responsável pelo desacoplamento dos sinais dos
diferentes usuários e a outra pelo desacoplamento dos símbolos transmitidos a
cada usuário, eliminando assim a interferência entre símbolos. Para cada um
destes pré-codificadores tem-se como objetivo apresentar expressões pertinen-
tes para a análise da distribuição de energia transmitida e a razão sinal-ruído
na recepção e desta forma identificar a dependência destas quantidades com a
escolha da matriz de codificação IBP.

Um segundo enfoque desta tese considera a combinação das estratégias
GPSM e Seleção de Antenas (Antenna Selection, AS). Esta combinação 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 redução da complexidade
no hardware através do uso de número de cadeias de RF menor que o nú-
mero de antenas disponíveis no sistema, ou seja usar um menor número de
cadeias de RF e selecionar o melhor subconjunto de antenas para ser usado na
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transmissão e/ou na recepção de acordo com as características do canal.
Algoritmos de seleção de antenas baseados na norma do canal na trans-

missão e recepção, são apresentados em [19]. Uma estratégia para seleção ótima
de antenas transmissoras em sistemas MIMO monousuário com multiplexação
espacial e receptores coerentes, é apresentada em [20, 21]. A estratégia de se-
leção 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 comunicações e funções objetivo. Seleção de antenas
transmissoras e receptoras em sistema MIMO monousuário são 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 fórmula para o desenvolvimento do algoritmo de seleção de antenas trans-
missoras e receptoras proposto em [23] utilizando divisões parciais da matriz
do canal, voltado para a redução da complexidade do problema é apresentado.

Esta tese é organizada da seguinte forma. No Capítulo 2 são apresentados
os conceitos do sistema MU-MIMO com GPSM, a modelagem dos sinais e
como estes são representados pela sua matriz de codificação, estabelecendo
as relações entre a energia total despendida pela ERB, ET , e a energia dos
símbolos destinados aos usuários, Ek. Na sequência é apresentado o detector
de máxima verossimilhança (Maximum Likelihood, ML) para este sistema, o
qual é utilizado nos capítulos seguintes. A capacidade e taxa alcançável no
canal no enlace direto [25] para o sistema considerado são apresentadas e no
final do capítulo, um limitante superior semi-analítico para a probabilidade de
erro na detecção do sinal recebido é desenvolvido para aplicação no sistema
GPSM MU-MIMO.

O Capítulo 3 apresenta um estudo do pré-codificador ZF no sistema
GPSM, com detecção ótima 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 são
apresentados critérios para seleção da matriz de codificação e como esta escolha
é informada ao receptor. Resultados numéricos de BER para diferentes cenários
e critérios de seleção são obtidos por meio de simulações e através do limitante
semi-analítico pertinente ao sistema considerado.

Os capítulos 4 e 5 abordam, respectivamente, os pré-codificadores Block
Diagonalization (BD) e Block Diagonalization de Duas Fases (BD2). Detecção
ótima ML é considerada em ambos os casos e critérios para a seleção da matriz
de codificação são propostos para cada um dos sistemas considerados, visando
a minimização da BER. Os sistemas abordados nos capítulos 4 e 5 requerem
estimação de canal para implementação do detector ML. Métodos de estimação
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de canal e resultados de desempenho considerando estimação perfeita e a
presença dos estimadores são também apresentados nestes capítulos. Assim
como no caso de pré-codificação ZF, resultados de desempenho BER obtidos
via simulação e através do limitante superior pertinente são apresentados.

O segundo enfoque desta tese é considerado nos capítulos 6 a 12, onde
é apresentada a combinação das estratégias GPSM e AS no sistema MU-
MIMO. Os desenvolvimentos ao longo desses capítulos se concentram nos
pré-codificadores ZF e BD2, que são os mais destacados na literatura. No
Capítulo 6 são apresentados o conceito de seleção de antenas transmissoras
e/ou receptoras e a modelagem dos sinais voltados para aplicação no sistema
GPSMMU-MIMO considerado. O principal objetivo deste capítulo é esclarecer
os conceitos e definições dos diferentes parâmetros, vetores e matrizes utilizados
nos procedimentos de otimização.

Os capítulos 7 a 9, propõem procedimentos ótimos e sub-ótimos para
seleção de antenas transmissoras e/ou receptoras em conjunto com a escolha
da matriz de codificação IBP voltados para sistemas com pré-codificação ZF.
O Capítulo 7 trata da seleção de antenas transmissoras. O Capítulo 8 aborda a
seleção de antenas na recepção e o Capítulo 9 considera a seleção conjunta das
antenas transmissoras e receptoras além da matriz de codificação IBP. Nes-
tes capítulos são propostos diferentes esquemas de seleção de antenas e seus
respectivos algoritmos de implementação. A complexidade computacional as-
sociada aos diferentes procedimentos ótimos e sub-ótimos propostos é ilustrada
pelo número de operações 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 são apresentados e comparados.

De modo similar aos procedimentos contidos nos capítulos 7 a 9, os
capítulos 10 a 12, consideram sistemas GPSM MU-MIMO com pré-codificação
BD2. Assim, os capítulos 10, 11 e 12 propõem procedimentos para a seleção
de antenas transmissoras, receptoras e para seleção conjunta das antenas
transmissoras e receptoras, respectivamente. Ressaltando-se que, em todos
os casos, os procedimentos de otimização incluem a escolha da matriz de
codificação IBP. Resultados numéricos de desempenho BER e referentes a
complexidade computacional dos algoritmos são apresentados e comparados.

Finalizando, o Capítulo 13 apresenta as conclusões deste trabalho e
sugestões para trabalhos futuros.
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2
Sistema MU-MIMO com GPSM

Este capítulo introduz os fundamentos do sistema de comunicação con-
siderado. Apresenta-se o cenário de comunicação MIMO multiusuário (MU-
MIMO) no sentido estação rádio base (ERB) - usuários (enlace direto) e tam-
bém é introduzida a estratégia de alocação de elementos de informação nas
posições do vetor de dados que caracteriza a transmissão GPSM. Em seguida,
o modelo matemático que representa o sistema em questão é apresentado, in-
cluído o modelo do sinal transmitido, a estratégia de detecção e a definição
da relação sinal-ruído. Também são apresentadas expressões úteis no desen-
volvimento dessa tese, como a capacidade do canal e o limitante superior da
probabilidade de erro de detecção dos símbolos GPSM.

2.1
Visão geral

Considere um sistema de comunicação centralizado, em que a ERB,
equipada com Nt antenas, realiza transmissões para K usuários, cada um com
Nr antenas, onde Nt ≥ KNr, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema MU-MIMO enlace direto.

O conjunto de informações da ERB destinado ao k-ésimo usuário durante
o período de uma transmissão é representado pelo string binário bk, contendo
Rk bits e mapeado pelo transmissor no vetor sk, de comprimento Nr. No
sistema considerado, a cada transmissão a ERB aloca símbolos de informação
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em Nibp (information bearing position) das Nr posições de sk. Distinguem-
se assim duas unidades transportadoras de informação no sistema GPSM: a
informação associada aos Nibp símbolos escolhidos para transmissão, oriundos
da modulação digital empregada de ordem Mmod que transporta kmod =
log2 (Mmod) bits, e a informação referente à posição dos símbolos em sk,
preenchido com zeros nas demais entradas.

Sendo Nibp ≤ Nr, o número total de combinações contendo Nibp posições
dentre as Nr é dado por

Ct =
(
Nr

Nibp

)
, (2-1)

e o número de bits de informação que podem representar as diferentes seleções,
ou padrões, de posicionamento é kpos,

kpos = blog2 (Ct)c, (2-2)

onde bxc denota o maior inteiro menor ou igual a x e Mpos = 2kpos é o
número de padrões válidos que podem ser utilizados pelo transmissor para
alocar informação no vetor sk. Desta forma, o número de bits transmitidos
pela ERB para o k-ésimo usuário é dado por:

Rk = (kpos +Nibpkmod) , bits/uso do canal (2-3)

e o número de bits transmitidos aos K usuários é R = ∑K
k=1Rk. Para o caso

de os usuários transmitirem à taxa R1 = R2 = . . . = RK = Ruser, então
R = KRuser.

Como um exemplo, seja Nr = 4 e Nibp = 2, resultando em Ct = 6,
kpos = 2 eMpos = 4. Um possível conjunto de 4 padrões de posicionamento que
pode ser usado pela ERB para codificar 2 bits de informação pode ser expresso
pelo conjunto de Nibp-uplas, Qkind de cardinalidade Mpos, cujos elementos
representam os índices do vetor sk que transportam símbolos da modulação
empregada durante uma transmissão, pode ser representado por

Qkind = {(1, 2), (1, 3), (1, 4), (2, 3)}. (2-4)

Uma representação alternativa para Qkind em (2-4), é a matriz de co-
dificação IBP Qk de dimensão Nr × Mpos, composta pelas colunas qki , i =
1, 2, . . . ,Mpos. Os elementos da i-ésima coluna, qki (n), n = 1, 2, . . . , Nr, com-
põem um vetor de funções indicadoras δ

(
qki (n)

)
associado ao i-ésimo padrão

de posicionamento em Qkind. Assim, δ
(
qki (n)

)
é dado por:

δ
(
qki (n)

)
=

1, se a n-ésima posição de sk é transportadora de informação.

0, se a n-ésima posição de sk não é transportadora de informação.
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Assim, para o conjunto de padrões de posicionamento exemplificado
anterior, a matriz de codificação IBP Qk correspondente é dada por

Qk =
[
qk1 qk2 qk3 qk4

]
=

codificação binaria
01 00 11 10


1 1 1 0
1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 0

(2-5)

A escolha de uma das colunas de Qk para transmissão será denotada
genericamente por qk.

Note que como Mpos ≤ Ct, tem-se L possíveis escolhas para a matriz Qk

L =
(
Ct
Mpos

)
, (2-6)

organizadas no conjunto Q dado por

Q = {Q1, Q2, . . . , QL}. (2-7)

Para o exemplo anteriormente considerado existem L = 15 escolhas. Para
os sistemas equipados com os diferentes pré-codificadores, a serem apresentados
nos próximos capítulos, será explorada a influência da escolha da Qk no
desempenho do sistema.

O diagrama de blocos simplificado do sistema MU-MIMO com GPSM
é exibido na Figura 2.2. Para que o usuário k receba o vetor constituído de
símbolos de informação apenas em Nibp posições, o transmissor aplica uma
matriz de pré-codificação ao vetor de dados, que compense os efeitos do canal
MIMO. Desta forma, o novo vetor de informação para este usuário, denotado
por xk, não apresenta a mesma característica de esparsidade. Como resultado,
enquanto o usuário recebe informação, a ERB, no caso geral, emite informação
por todas as suas antenas. Por fim, a este vetor esparso recebido pelo usuário
serão aplicados métodos de recepção adequados que recuperem os símbolos
recebidos e os índices das posições do vetor sk onde foram alocados os símbolos
de informação.

2.2
Modelo de sinais

Estatísticas e resultados

(a) Valor esperado: o valor esperado de qk, denotado por qk, contém as
frequências relativas de ocorrência de δ

(
qki (n)

)
= 1, n = 1, 2, . . . , Nr,
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dentre as possibilidades do conjunto definido por Qk, e é calculado por:

qk = 1
Mpos

Mpos∑
i=1

qki , k = 1, 2 . . . , K. (2-8)

Assim, para cada Qk ∈ Q corresponde um valor esperado de qk,
organizados no conjunto Ψ dado por

Ψ = {q(1), q(2), . . . , q(L)}. (2-9)

(b)
D(qk) = D(qk)H = D(qk)2, (2-10)

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

(c)
Tr
{
D
(
qk
)}

= Nibp, (2-11)
onde Tr{Z} denota o traço da matriz Z.

Transmissão

Considere sk, k = 1, 2, . . . , K, os vetores de informação destinados aos
K usuários. As componentes de sk são todas zero, à exceção das posições de-
finidas pelo vetor de codificação IBP selecionado qk pertencentes a Qk, exem-
plificado em (2-5), que são ocupadas por símbolos complexos, estatisticamente
independentes, pertencentes à constelação de sinais C da modulação utilizada
no sistema. Adicionalmente, considere uma nova constelação de sinais que adi-
ciona a C o símbolo zero, isto é, Co = C ∪ {0}.

A concatenação destes K vetores produz o vetor s ∈ CKNr×1
o ou seja:

s =
[
s1T s2T . . . sKT

]T
. (2-12)

Por conveniência de análise os vetores sk serão representados aqui por

sk =
√
EkD(qk)ṡk, (2-13)

Figura 2.2: Diagrama em blocos simplificado do sistema MU-MIMO com
GPSM.
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onde Ek é a energia dos símbolos de informação destinados ao usuário k e qk

é vetor aleatório estatisticamente independente de ṡk selecionado das colunas
da matriz Qk em (2-5) com igual probabilidade. Na representação em (2-13)
ṡk contém símbolos pertencentes a C em todas as suas Nr posições, todos com
média nula e variância 1. Tem-se, assim que E[ṡk] = 0 e E

[
ṡkṡkH

]
= INr .

Ressalte-se que os Nr − Nibp símbolos associados a posições não transporta-
doras de informação no vetor ṡk não são efetivamente transmitidos, logo são
resultados da escolha aleatória de símbolos do conjunto C.

O vetor x ∈ CNt×1 contendo os elementos transmitidos pelas antenas da
ERB é dado por

x =
K∑
m=1

Pmsm =
K∑
m=1

√
EmPmD(qm)ṡm, (2-14)

onde Pm, m = 1, 2, . . . , K, denota a matriz Nt × Nr de pré-codificação dos
dados destinados ao usuário m.

Relação de Energias

A energia despendida pela ERB para transmissão dos sinais é então

ET = E[‖x‖2] =Tr
{
E[xxH ]

}
=Tr

{
K∑
m=1

K∑
l=1

PmE
[
smslH

]
PlH ]

}

=Tr
{

K∑
m=1

PmE
[
smsmH

]
PmH

}
.

(2-15)

De (2-13), tem-se

E
[
smsmH

]
=EmE

[
D(qm)ṡmṡmH DH(qm)

]
=EmE [D(qm)]

=EmD (qm) ,

(2-16)

onde foram usados os resultados (2-8) e (2-10).
Combinando (2-15) e (2-16), obtém-se

ET =
K∑
m=1

EmTr
{
PmD (qm) PmH

}

=
K∑
m=1

EmTr
{
D (qm) PmHPm

}
.

(2-17)

Como D (qm) é uma matriz diagonal, resulta que

Tr
{
D (qm) PmHPm

}
= qmTgm, (2-18)
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sendo gm ∈ R+Nr×1 dado por

gm = d
(
PmHPm

)
=
[
‖pm1 ‖2 ‖pm2 ‖2 . . . ‖pmNr

‖2
]T
, (2-19)

onde d(A) denota o vetor coluna cujas componentes são os elementos da
diagonal principal da matriz A e pmi , m = 1, 2, . . . , K, representa a i-ésima
coluna da matriz Pm. Combinando (2-17) e (2-18) resulta que

ET =
K∑
m=1

EmgTmqm

=Es
K∑
m=1

εmgTmqm = Esγ,

(2-20)

onde Es = 1/K∑K
m=1Em é a energia média dos símbolos destinados aos

usuários e εm = Em/Es e, portanto,
∑K
m=1 εm = K. A relação entre a energia

ET gasta na transmissão e a energia dos símbolos destinados ao usuário k pode
então ser expressa por

Ek = Esεk = ET
εk
γ
, (2-21)

com
γ =

K∑
m=1

εmgTmqm, (2-22)

fica evidente de (2-21) e (2-22) que para uma dada energia ET disponível para
transmissão, a energia Ek disponível para o usuário k depende das matrizes
de pré-codificação de todos os K usuários, via gm, m = 1, 2, . . . , K, dados
por (2-19), e dos K vetores média de codificação IBP correspondente às
matrizes de codificação Qk selecionados para as transmissões destinadas aos
K usuários, via (2-8).

Recepção

O vetor x em (2-14), que corresponde ao vetor de dados pré-codificado,
pode ser reescrito como:

x = Ps, (2-23)
onde P ∈ CNt×KNr e s é definido em (2-12).

Considere que P pode ser estruturado em submatrizes Pk, k =
1, 2, . . . , K:

P =
[
P1 P2 . . . PK

]
(2-24)

Com P expresso por (2-24) resulta que PHP contém ao longo da sua diagonal
principal, as K submatrizes PmHPm, m = 1, 2, . . . , K. Assim, levando-se (2-
19) em consideração, resulta que os vetores gm, que aparecem em (2-22) são
dados por

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513212/CA



Capítulo 2. Sistema MU-MIMO com GPSM 31


g1

g2
...

gK

 = d
(
PHP

)
. (2-25)

O vetor x, efetivamente emitido pelo transmissor, atravessa o canal MU-
MIMO e chega aos usuários. Os vetores que contêm os sinais recebidos por
todos os usuários yk ∈ CNr×1, k = 1, 2, . . . , K, são agrupados no vetor
y ∈ CKNr×1 e tem a forma:

y =


y1

y2

...
yK

 = Hx + n = HPs + n,

=


H1

H2
...

HK


[
P1 P2 . . . PK

]


s1

s2

...
sK

+


n1

n2
...

nK

 ,
(2-26)

onde Hk ∈ CNr×Nt representa o sub-canal referente ao usuário k e que
conjuntamente com os demais usuários compõe H ∈ CKNr×Nt , sendo

H =
[
HT

1 HT
2 . . . HT

K

]T
, (2-27)

e n ∈ CKNr×1 é composto por elementos nk ∈ CNr×1 que contêm o ruído adi-
cionado na recepção, modelado por componentes pertencentes à distribuição
Gaussiana complexa, circularmente simétrica, de média nula e matriz covari-
ância KNr = σ2

nINr . Assim, o sinal que chega ao k-ésimo usuário é dado por

yk = HkPksk +
K∑

l=1, l 6=k
HkPlsl + nk. (2-28)

Para os pré-codificadores implementados nos próximos capítulos, a matriz
P desacopla perfeitamente os sinais entre os usuários (i.e. HkPl = 0, k 6= l).
Assim o sinal recebido pode ser expresso como

yk = Jksk + nk =
√
ET

εk
γ

JkD
(
qk
)

ṡk + nk, (2-29)

onde Jk = HkPk é a matriz efetiva do canal do k-ésimo usuário.

Métricas de razão sinal-ruído

A razão sinal-ruído do sistema referenciado à energia de transmissão da
informação é dada por
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SNR = ET
σ2
n

. (2-30)

Complementarmente, pode ser definida SNRbit como

SNRbit = SNR
R

. (2-31)

A razão entre a energia do sinal que chega ao grupo de antenas do k-
ésimo usuário, Er

k, e a densidade espectral do ruído em uma das antenas deste
usuário, dividida pelo número de bits de informação transportados, é denotada
como SNR na recepção por bit, SNRk

r,bit.

SNRk
r,bit = 1

Rk

Er
k

σ2
n

. (2-32)

Para o cálculo SNRk
r,bit, é preciso calcular a energia recebida por usuário,

Er
k, que é expressa por:

Er
k = E

[
Tr
{
ET

εk
γ

JkD(qk)ṡkṡkH D(qk)HJkH
}]

= E
[
ET

εk
γ
E
[
Tr
{
JkD(qk)ṡkṡkH D(qk)HJkH

}
|qk

]]

= E
[
ET

εk
γ
Tr
{
JkHJkD(qk)

}]

= ET
εk
γ
Tr
{
JkHJkD(qk)

}
,

(2-33)

assim, a SNRk
r,bit em (2-32) pode ser desenvolvida como:

SNRk
r,bit = 1

Rkσ2
n

ET εk
γ

Tr
{
JHk JkD(qk)

}
= εk
Rkγ

Tr
{
JHk JkD(qk)

}
SNR.

(2-34)

Substituindo SNR = R SNRbit e considerando R1 = R2 = . . . = RK =
Ruser então R = KRuser

SNRk
r,bit = εk

γ
Tr
{
JHk JkD(qk)

}
KSNRbit. (2-35)

Detecção

Considerou-se neste trabalho a detecção de máxima verossimilhança
(Maximum Likelihood, ML), ótima no sentido da minimização da probabilidade
de erro de detecção de sk em (2-29) quando os possíveis valores deste vetor
são equiprováveis. Uma representação alternativa conveniente para este vetor
é obtida de

D
(
qk
)

ṡk = Akbk, (2-36)
onde bk ∈ CNibp×1 é composto por elementos com média nula e variância
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unitária e a matriz Nr × Nibp Ak é uma sub-matriz da matriz identidade INr

obtida de qk de acordo com: se a l-ésima componente de qk é zero então
a l-ésima coluna de INr é suprimida (l = 1, 2, . . . , Nr). Assim, à matriz de
codificação IBP Qk corresponde o conjunto de matrizes de posição

Ak =
{
Ak

1, Ak
2, . . . , Ak

Mpos

}
(2-37)

e o detetor ML que decide sobre os símbolos de informação e suas posições no
vetor de sinal recebido em (2-29) pode ser expresso por

(
Âk, b̂k

)
= arg min

Ak ∈Ak

b ∈CNibp

∥∥∥∥∥yk −
√
ET

εk
γ

JkAkb
∥∥∥∥∥

2

. (2-38)

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

A capacidade do canal de comunicação refere-se à mais elevada taxa de
dados que pode ser entregue de forma confiável por um canal sem memória.
Em outras palavras, ao se considerar uma configuração de sistema que resulte
num canal de capacidade C bit/s, existe um esquema de codificação que gera
dados à taxa I ≤ C com probabilidade de erro de detecção que tende a zero.

Quando múltiplos usuários compartilham o mesmo canal, a capacidade
não pode ser caracterizada por um número. Já que existem incontáveis for-
mas de se dividir o canal entre os diversos usuários, a capacidade do canal
multiusuário é caracterizada por uma região de taxa, onde cada ponto desta
região representa um vetor com as taxas alcançáveis que podem ser mantidas
por todos os usuários simultaneamente com probabilidade de erro arbitraria-
mente pequena. A união dos vetores de taxas alcançáveis é chamada região de
capacidade do sistema multiusuário.

Considerando un cénario de enlace direto MIMO multiusuário, com K

receptores não cooperativos e com perfeito conhecimento do canal pela ERB,
para um pré-codificador Pk fixo, a taxa alcançável pelo k-ésimo usuário, Ik, é
expressa por:

Ik = log2

[
det

(
K−1
k̄

HkPkKzk
PkHHH

k + INr

)]
, (2-39)

onde Kzk
= E[zkzHk ] é a matriz covariância do vetor de dados do usuário k na

recepção e a matriz de covariância da interferência mais ruído, Kk̄ é dada por

Kk̄ = Knk
+

K∑
l=1 l 6=k

HkPlKzl
PlHHk. (2-40)
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Considerando o sistema GPSM MU-MIMO com Jk = HkPk e pré-
codificadores desacopladores, tem que zk =

√
ET

εk

γ
D
(
qk
)

ṡk, logo

Kzk
= ET

εk
γ

D
(
qk
)

INr (2-41)

e
K−1
k̄

= 1
σ2
n

INr , (2-42)

a expressão (2-39) pode ser reescrita como:

Ik = log2

[
det

(
1
σ2
n

ET
εk
γ

JkD
(
qk
)

JHk + INr

)]
;

= log2

[
det

(
SNRεk

γ
JkD

(
qk
)

JHk + INr

)] (2-43)

sendo SNR dada em (2-30).

2.4
Limitante semi-analítico para a probabilidade de erro de detecção

A probabilidade de erro de detecção do vetor de símbolos de um usuá-
rio em um sistema de comunicação multiusuário, denotado por Pk(erro), é
resultado do valor esperado da probabilidade de erro condicionada a H sobre
a f.d.p. (função de densidade de probabilidade) conjunta das v.a.s. (variáveis
aleatórias simétricas) elementos da matriz do canal, ou seja:

Pk(erro) = EH[Pk (erro|H)]. (2-44)

Ao se considerar o detector ótimo de máxima verossimilhança, um bom
limitante superior da probabilidade de erro é dado pelo limitante da união das
probabilidades de erro par a par dos vetores de símbolos de informação do
usuário. Empregando este limitante, a probabilidade de erro condicionada a H
do k-ésimo usuário é expressa por:

Pk (erro|H) =
∑
sk

i

P
(
ski
)
P

 ⋃
sk

j , s
k
j 6=sk

i

ski → skj


≤
∑
sk

i

P
(
ski
) ∑

sk
j ,

sk
j 6=sk

i

P
(
ski → skj |H

)
.

(2-45)

A desigualdade (2-45) resulta do limitante da união, e P
(
ski → skj |H

)
corresponde à probabilidade de se decidir por skj quando ski foi transmitido
dado H, chamado também de probabilidade de erro par a par.

A probabilidade de erro par a par de uma detecção de mínima distância
entre vetores de informação equiprováveis cujos elementos são pertencentes a
um conjunto de símbolos complexos em ruído aditivo Gaussiano branco com
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variância σ2 é expressa por:

P
(
ski → skj |H

)
= Q

√dij
2

2σ2

 , (2-46)

onde dij é a distância entre os vetores de informação recebidos, expressos em
(2-29)

dij =
∥∥∥∥∥
√
ET

εk
γ

Jk
(
D
(
qki
)

ṡki −D
(
qkj
)

ṡkj
)∥∥∥∥∥

=
√
ET

εk
γ
d′ij,

(2-47)

onde d′ij, que representa a distância efetiva entre as componentes de sinal dos
dados recebidos, é dada por

d′ij =
∥∥∥Jk (D (

qki
)

ṡki −D
(
qkj
)

ṡkj
)∥∥∥ (2-48)

e Q (.) representa o complemento da função distribuição cumulativa Gaussiana
unitária definida como

Q(x) = 1√
2π

∫ ∞
x

exp
(
−β

2

2

)
dβ. (2-49)

Substituindo (2-47) em (2-46), e a SNR em (2-30), tem-se

P
(
ski → skj |H

)
= Q

(√
εk
2γ d

′
ij

2SNR
)
. (2-50)

A probabilidade de erro de bit condicionada a H do k-ésimo usuário,
Pbit
k (erro|H), resulta então limitada por

Pbit
k (erro|H) ≤

∑
sk

i

P
(
ski
) ∑

sk
j ,

sk
j 6=sk

i

d
(
ski , skj

)
Rk

P
(
ski → skj |H

)

≤ 1
NRk

∑
sk

i

∑
sk

j ,

sk
j 6=sk

i

d
(
ski , skj

)
P
(
ski → skj |H

) (2-51)

onde N = M
Nibp
mod Mpos e d

(
ski , skj

)
representa o número de bits diferentes ao

comparar a codificação binária dos vetores ski e skj , ou equivalentemente, a
distância de Hamming entre estes vetores.

Considerando que os resultados numéricos a serem apresentados são ob-
tidos pela método de Monte Carlo com a realização de NCR canais MIMO
Nr×Nt, cujos elementos estatisticamente independentes são sorteados seguindo
uma distribuição Gaussiana complexa simétrica de média nula e variância uni-
tária (a mesma modelagem empregada nos resultados numéricos das estratégias
a serem propostas e detalhadas na Seção 3.2), assim uma aproximação para a
probabilidade de erro de bit é calculada como
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Pbit
k (erro) = EH[Pbit

k (erro|H)] ∼=
1

NCR

NCR∑
h=1

Pbit
k

(
erro|H(h)

)
, (2-52)

sendo H(h) a matriz do canal sorteada na h-ésima realização do experimento
aleatório.

Nota-se que a dependência do canal H da probabilidade erro par a par
em (2-50) é via γ e d′ij, onde γ em (2-22) é calculado através dos vetores
gm, m = 1, 2 . . . , K em (2-25) e d′ij em (2-48) depende da matriz Jk efetiva
do canal.
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3
Sistema GPSM com pré-codificador Zero Forcing

O presente capítulo e os subsequentes apresentarão estratégias de matri-
zes pré-codificadoras para o sistema GPSM. A cada estratégia proposta são
apresentados critérios para a seleção da matriz de codificação IBP que visam
a melhora do desempenho do sistema. No lado da recepção, o detector ótimo é
considerado. Também serão apresentados, em algumas das estratégias, méto-
dos de estimação do canal para a escolha pelo transmissor (ou conhecimento
pelo receptor) da matriz de codificação IBP e para a detecção do sinal. Em
outras estratégias serão apresentados métodos de notificação ao receptor da
matriz de codificação IBP selecionada. O desempenho dos sistemas propostos
são então avaliados em termos da taxa média de erro de detecção e também
comparados a limitantes semi-analíticos da probabilidade de erro.

Este capítulo apresenta o sistema com pré-codificador Zero-Forcing. São
apresentados dois critérios para seleção pelo transmissor da matriz de codifi-
cação IBP Qk, baseados na maximização da relação sinal-ruído verificada no
usuário e na maximização da taxa alcançável por usuário. Também é proposto
um método de notificação aos receptores das matrizes Qk sendo utilizadas na
transmissão. Por fim, um limitante semi-analítico da probabilidade de erro de
detecção é comparado aos resultados de taxa média de erro de detecção pelos
usuários.

3.1
Modelagem do pré-codificador Zero Forcing

Este pré-codificador, representado pela matriz PZF ∈ CNt×KNr , realiza
a inversão do canal MU-MIMO, com o objetivo de anular totalmente o efeito
do canal sobre o vetor de símbolos. Ele é implementado pela pseudo-inversa à
direita da matriz do canal H

PZF = HH(HHH)−1, (3-1)

e a matriz que pré-codifica os dados do usuário k, Pk
ZF ∈ CNt×Nr , é expressa

por
Pk

ZF = PZF[(k − 1)Nr + 1 : kNr], (3-2)
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onde a notação A[a : b] representa a submatriz de A que contém apenas o
intervalo de colunas de a até b.

O pré-codificador Pk
ZF remove perfeitamente a interferência entre usuá-

rios, pois HkPl = 0, l 6= k. Além disto, a submatriz efetiva do canal do usuário
k para este pré-codificador é

JZF
k = HkPk

ZF = INr , (3-3)

o que resulta no vetor de dados do usuário k da forma:

yk = JZF
k sk + nk

= sk + nk

=
√
ET

εk
γ

D
(
qk
)

ṡk + nk,

(3-4)

onde γ é dado por (2-22) e os vetores gm são obtidos de
g1

g2
...

gK

 = d
(
PH

ZFPZF
)

= d
((

HHH
)−1

)
. (3-5)

Detecção

Considerando a representação alternativa de sk em (2-36) e o conjunto
de matrizes que representam os padrões de posição em (2-37), o detector ML
para o sinal recebido em (3-4) pode ser expresso por

(
Âk, b̂k

)
= arg min

Ak ∈Ak

b ∈CNibp

∥∥∥∥∥yk −
√
ET

εk
γ

Akb
∥∥∥∥∥

2

. (3-6)

Razão sinal-ruído na recepção por usuário

A energia recebida pelo usuário k, apresentada em (2-33), pode ser
particularizada para o sistema com pré-codificação ZF ao se considerar (3-3),
além de (2-11), resultando na expressão:

Er
k = ET

εk
γ
Tr
{
D(qk)

}
= NibpET

εk
γ
, (3-7)

e a SNRk
r,bit em (2-35) pode ser desenvolvida como:

SNRk
r,bit = εk

γ
NibpKSNRbit. (3-8)
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Tabela 3.1: Características do sistema {Nt, (Nr, Nibp), K} com K = 1.

{8, (4, Nibp), 1} {10, (5, Nibp), 1}
Nibp Ct Mpos R L Nibp Ct Mpos R L

1 4 4 4 1 1 5 4 4 5
2 6 4 6 15 2 10 8 7 45
3 4 4 8 1 3 10 8 9 45
4 1 1 8 1 4 5 4 10 5

5 1 1 10 1

3.2
Resultados numéricos

Nesta seção o sistema que considera o transmissor com pré-codificador
ZF e o usuário que emprega a detecção ótima tem seu desempenho de detecção
avaliados. A avaliação é feita em termos da taxa de erro de bit (BER - bit error
rate) média dos usuários, em função da SNRbit do sistema.

O cenário de simulação é especificado como a seguir:

– Transmissão de blocos de 19.200 bits, com a matriz do canal H mantida
fixa.

– Ao fim de um bloco, um novo canal é sorteado. São consideradas 1.000
realizações de H (NCR = 1.000) .

– Os elementos das K matrizes de canal, Hk, k = 1, 2 . . . , K, são modela-
dos por variáveis aleatórias estatisticamente independentes, Gaussianas
complexas, circularmente simétricas, todas com média nula e variância
unitária.

Configurações do sistema:

– A configuração do sistema é definida pelo conjunto {Nt, (Nr, Nibp), K}.

– São avaliadas duas configurações de sistema, as duas com εk = 1
e modulação empregada QPSK, apresentadas abaixo e detalhadas na
Tabela 3.1:

– {8, (4, Nibp), 1}.
– {10, (5, Nibp), 1}.

– Para os casos em que existe mais de uma opção de escolha para a matriz
de codificação IBP Qk, ou seja, L > 1, Qk é selecionada aleatoriamente
dentre as possíveis L escolhas para cada realização de canal.
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As figuras 3.1 e 3.2 ilustram o desempenho resultante da variação do
número de posições alocadas com informação no vetor sk, representado pelo
parâmetro Nibp. O MIMO convencional acontece quando Nibp = Nr. Note-se
que para Nibp < Nr o desempenho melhora com a redução de Nibp, ilustrando
vantagem em termos de BER de se reduzir o número de posições de informação
em sk ao custo de redução da eficiência espectral. Comparando o sistema
GPSM com o MIMO convencional (identificadas nas configurações da Tabela
3.1) que operam à mesma taxa de transmissão, as curvas apresentam um
cruzamento, com vantagem para o GPSM para valores maiores da SNRbit.

SNRbit [dB]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

B
E
R

10-4

10-3

10-2

10-1

Nibp = 1

Nibp = 2

Nibp = 3

Nibp = 4

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

SNRbit [dB]
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

B
E
R

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

Nibp = 1

Nibp = 2

Nibp = 3

Nibp = 4

Nibp = 5

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

A existência de L possibilidades de escolha da matriz de codificação IBP
para cada usuário pode ser explorada para melhorar o desempenho do sistema.
Nesta tese serão apresentados dois critérios para a seleção de Qk, com os
objetivos de:

– Maximizar a razão sinal-ruído na recepção por bit de cada usuário.

– Maximizar a taxa alcançável de cada usuário.

3.3.1
Maximização da razão sinal-ruído na recepção por usuário

A maximização da SNRk
r,bit em (3-8), considerando uma distribuição de

energia fixa entre os usuários, corresponde à minimização de γ. Avaliando γ
em (2-22), como as parcelas do somatório são positivas e cada uma é função
das características associadas a apenas um usuário, a minimização de γ pode
ser feita minimizando-se as parcelas de forma independente. Assim, para pré-
codificadores Pk fixos, especificados em (3-1), a minimização de γ é conduzida
pela escolha de Qk que minimiza o k-ésimo termo do somatório em (2-22).

Note-se que para cada matriz de codificação IBP Ql ∈ Q corresponde
um vetor de posições média q(l), dado em (2-9). Assim, a seleção ótima para
o usuário k da matriz de codificação IBP Qk

opt é dada por

Qk
opt = QlZF

∗ (k), (3-9)

onde
lZF
∗ (k) = arg min

l∈{1, 2, ..., L}
gTk q(l). (3-10)

com gk dado em (3-5).
Para o caso de duas matrizes Qa e Qb onde a, b ∈ {1, 2, . . . , L} , a 6= b,

que resultem em um mesmo vetor q, ambas matrizes de codificação IBP
apresentarão o mesmo desempenho para uma mesma realização do canal H.
Como resultado, o número mínimo de hipóteses requeridas em (3-10) será
L
′ ≤ L, sendo L

′ o número de matrizes Qk que resultem em vetores qk

distintos.
Nas figuras 3.3 e 3.4 são apresentados resultados de BER quando Qk

é selecionada aleatoriamente e Qk é selecionada com a implementação do
critério de maximização da SNRk

r,bit (3-10), com linha contínua e pontilhada
respectivamente. Na Figura 3.3 são apresentados resultados considerando
distribuição de energia uniforma (εk = 1, k = 1, 2, . . . , K) para os cenários
{8, (4, 2), 2} e {40, (4, 2), 10}, uma vez que apenas este valor de Nibp permite
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mais de uma escolha para o conjunto Q. Para estas configurações os Ct = 6
padrões possíveis são dados pelo conjunto

{(1, 2), (1, 3), (1, 4), (2, 3), (2, 4), (3, 4)},

as L = 15 possíveis escolhas para a matriz de codificação IBP para cada usuário
do conjunto Q são

Qk
1 =


1 1 1 0
1 0 0 1
0 1 0 1
0 0 1 0

 , Qk
2


1 1 1 0
1 0 0 1
0 1 0 0
0 0 1 1

 , · · · , Qk
15


1 0 0 0
0 1 1 0
0 1 0 1
1 0 1 1

 (3-11)

com os vetores média q correspondentes

q(1) = 1/4
[
3 2 2 1

]T
,

q(2) = 1/4
[
3 2 1 2

]T
,

...

q(15) = 1/4
[
1 2 2 3

]T
,

(3-12)

para cada realização de canal será selecionada uma matriz de codificação IBP
Qk para cada usuário. Nota-se que em ambas configurações, para uma mesma
taxa de erro, a seleção otimizada requer 1 dB a menos de SNRbit que a seleção
aleatória.

SNRbit [dB]
15 18 21 24 27 30

B
E
R

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

Q-A

Q-SE

f8; (4; 2); 2g

f40; (4; 2); 10g

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 aleatória, Q-A e Q selecionada
pela maximização da SNRk

r,bit, Q-SE.

Na Figura 3.4 são apresentados resultados numéricos para a configuração
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{10, (5, Nibp), 2} com Nibp assumindo valores de 1 até 4. Atribuindo estes
valores de Nibp há mais de uma possível escolha para a matriz de codificação
IBP Qk, como se detalha na Tabela 3.1 (L > 1). Para cada valor de Nibp

são apresentadas as curvas de desempenhos BER quando Qk é selecionada
aleatoriamente e pelo critério em (3-10). O ganho entre os dois tipos de seleção
de Qk é mais perceptível para Nibp = 1 com L = 5 e Nibp = 2 com L = 45,
com aproximadamente 1, 5 dB e 1 dB de ganho respectivamente. Isto resulta do
fato que, conforme Nibp se aproxima a Nr, existe uma menor variabilidade no
número de posições no vetor de informação sk para se atribuir menores pesos
no vetor q, eliminando componentes menos favoráveis da matriz de canal.
Para este motivo, a estratégia de otimização de IBP é menos efetiva para Nibp

maiores.

SNRbit [dB]
10 13 16 19 22 25

B
E
R

10-3

10-2

10-1

Nibp = 1

Nibp = 1

Nibp = 2

Nibp = 2

Nibp = 3

Nibp = 3

Nibp = 4

Nibp = 4

Figura 3.4: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
ZF para {10, (5, Nibp), 2} com Q aleatória, Q-A e Q selecionada pela maxi-
mização da SNRk

r,bit, Q-SE.

3.3.2
Máxima taxa alcançável pelos usuários

A máxima taxa alcançável para o usuário k é dependente da escolha das
matrizes de codificação IBP de todos os usuários. Considerando (2-43) e (3-4),
Ik(q1,q2, . . . ,qK) é dado por:

Ik(q1,q2, . . . ,qK) = log2

[
det

(
SNR εk

γ(q1,q2, . . . ,qK)D
(
qk
)

+ INr

)]

=
Nr∑
i=1

log2

[
SNR εk

γ(q1,q2, . . . ,qK)q
k
i + 1

]
,

(3-13)

onde γ(q1,q2, . . . ,qK) explicita a dependência de γ pela escolha dos vetores
de codificação média dos usuários e qki é o i-ésimo elemento do vetor qk dado
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por (2-8).
Considerando-se que o usuário k utiliza a matriz de codificação IBP

indexada por lk e os demais usuários utilizam matrizes representadas pelo
conjunto ordenado lm\k = {l1, . . . , lk−1, lk+1, . . . , lK}, e que a taxa do usuário
k em (3-13) pode ser expressa alternativamente como função dos índices lk e
lm\k, ou seja, Ik(lk, lm\k), a maximização da taxa alcançável pelo usuário k é
obtida pela escolha das matrizes de codificação IBP, q1(l1),q2(l2) . . . ,qK(lK)
que maximizem Ik, ou seja:

Qk
cap = QlZF

c (k), (3-14)
onde

(lZF
c (k), lZF

c (m \ k)) = arg max
lk, lm\k

Ik(lk, lm\k). (3-15)

Empregando esta abordagem, a escolha da matriz de codificação IBP de
um usuário k, Qk

cap, supõe que as matrizes IBP dos demais usuários empregam
vetores IBP médio q1, . . . , qm, . . . , qK , m 6= k, que foram definidos de acordo
com o conjunto ordenado lZF

c (m\k), através de uma busca exaustiva por todas
as combinações possíveis.

Os resultados da taxa alcançável por usuário apresentados nas figuras 3.5
e 3.6 são obtidos da implementação da matriz de codificação IBP selecionada
por três formas diferentes: aleatoriamente, pelo critério de maximização da
SNRk

r,bit em (3-10) e pelo critério de máxima taxa alcançável (3-15). Estes
resultados são obtidos para as configurações {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2} com
εk = 1, ∀k. Note-se o aumento da taxa alcançável por usuário ao implementar a
matriz de codificação IBP selecionada pelos métodos apresentados nesta seção
quando comparado com a implementação Qk selecionada aleatoriamente.

Como verificado nas figuras 3.5 a 3.8 as estratégias de escolha da
matriz IBP pelos critérios de maximização da SNRk

r,bit ou da taxa alcançável
por usuário resultam na mesma taxa alcançável e desempenho de detecção
para o pré-codificador ZF. Isto acontece porque as duas estratégias são
equivalentes para este pré-codificador para as configurações apresentadas.
Analisando o critério da maximização da taxa em (3-15), para as configurações
apresentadas, o conjunto de L vetores q que constituem as hipóteses a testar
para maximização da taxa alcançável partem de um único vetor base, mas
com componentes permutadas (como apresentado no Apêndice A). Assim, a
avaliação da função objetivo Ik neste problema de maximização para qualquer
k = 1, 2, . . . , K ou seja sem distinção por usuário, resultará no mesmo
somatório, com termos permutados, I1 = I2 = . . . = IK . Como consequência,
o problema de maximização da taxa alcançável resume-se à minimização de γ,
que equivale à maximização da SNRk

r,bit para pré-codificação ZF.
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SNRbit [dB]
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Figura 3.5: Taxa alcançável dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando
pré-codificador ZF para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada aleatoriamente, Q-A,
Q selecionada pela maximização da SNRk

r,bit, Q-SE e Q selecionada pela
maximização de Ik, Q-SC.
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15 18 21 24 27 30

P k
I k

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

Q-A

Q-SE

Q-SC

Figura 3.6: Taxa alcançável dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando
pré-codificador ZF para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada aleatoriamente, Q-A,
Q selecionada pela maximização da SNRk

r,bit, Q-SE e Q selecionada pela
maximização de Ik, Q-SC.

3.4
Notificação da matriz de codificação IBP Qk

Um aspecto a se destacar é que como a seleção da matriz de codificação
IBP Qk é feita pelo transmissor e pode variar de acordo com a matriz de canal
H, o transmissor tem que periodicamente informar ao receptor dos usuários
qual das L possíveis matrizes está em uso para viabilizar a detecção correta
dos sinais (ver Figura 3.9). Os resultados das figuras 3.3 e 3.4 consideram que
esta notificação é recebida sem erros.
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SNRbit [dB]
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Figura 3.7: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
ZF para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximização da SNRk

r,bit, Q-SE e
Q selecionada pela maximização de Ik, Q-SC.
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Figura 3.8: BER dos sistemas MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador
ZF para {10, (5, 2), 2}, Q selecionada pela maximização da SNRk

r,bit, Q-SE e
Q selecionada pela maximização de Ik, Q-SC.

Uma possível maneira de se efetivar a notificação da matriz de codificação
IBP em uso é por meio de um sistema de transmissão em quadros dos vetores
de sinais, onde ao final de cada quadro o procedimento de seleção das matrizes
de codificação IBP Qk, k = 1, 2, . . . , K, é refeito pelo transmissor e sinais
informando a escolha feita são enviados para cada usuário no período de
notificação do quadro seguinte. No caso Nr = 4, Nibp = 2 e modulação QPSK,
por exemplo, a informação dos índices das L = 15 matrizes possíveis pode
ser transmitida utilizando 2 das antenas (4 bits) do receptor. Para reduzir a
incerteza e a possibilidade de erro na detecção da notificação o subconjunto
de antenas utilizado durante os períodos de notificação é fixo pré-determinado
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3.9(a): Transmissor (conhecimento perfeito do canal)

3.9(b): Receptor do usuário k com notificação da
matriz de codificação IBP Qk

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 informação repetidas vezes.
O receptor acumula os vetores recebidos no período de notificação e realiza
a detecção utilizando o vetor resultante desta soma. Com este procedimento,
se Fnotf é o número de repetições adotado, um ganho de 10 log10(Fnotf) dB é
obtido para a razão sinal-ruido de detecção.

A Figura 3.10 ilustra resultados obtidos com a estratégia de notificação
descrita acima para o mesmo cenário da Figura 3.3. Considerou-se quadros
com 3.200 vetores de sinais (19.200 bits) transmitidos para cada usuário com
notificação envolvendo Fnotf = 10 repetições (40 bits) no início de cada quadro.
Na simulação 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 coincidência dos
resultados de desempenho apresentados na Figura 3.10 com aqueles obtidos
com notificação sem erros evidencia a eficácia do método de notificação
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 maximização da SNRk

r,bit, Q-SE e
Q notificada, Q-Notf.

3.5
Análise da probabilidade de erro

As expressões (2-48) a (2-51) são empregadas para a obtenção do limi-
tante superior da probabilidade de erro de detecção particularizado para a
pré-codificação ZF. Para este pré-codificador, tem-se que JZF

k = INr , logo a
dependência da matriz do canal é implícita em γ. Logo a probabilidade de erro
de bit é calculado como

Pbit
k (erro)ZF

∼=
1

NCR

NCR∑
h=1

Pbit
k

(
erro|H(h)

)
ZF

(3-16)

com

Pbit
k (erro|H)ZF ≤

1
NRk

∑
sk

i

∑
sk

j ,

sk
j 6=sk

i

d
(
ski , skj

)
P
(
ski → skj |H

)
ZF

(3-17)

e
P
(
ski → skj |H

)
ZF

= Q
(√

εk
2γ d

′
ij

2SNR
)
, (3-18)

onde d′ij =
∥∥∥D (

qki
)

ṡki −D
(
qkj
)

ṡkj
∥∥∥.

Nas figuras 3.11 e 3.12 é apresentado o desempenho BER quando é
implementada a matriz de codificação IBP selecionada pelo critério em (3-10)
para as configurações {8, (4, 2), 2} e {10, (5, 2), 2}, respectivamente, obtido
por simulação computacional e pela aproximação para o limitante superior
desta probabilidade de erro, calculado em (3-16).
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Figura 3.11: BER obtido em simulação e seu limitante superior semi-analítico
dos sistemas MU-MIMO com GPSM pré-codificador ZF para {8, (4, 2), 2}, Q
selecionada pela maximização da SNRk

r,bit, Q-SE.
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Figura 3.12: BER obtido em simulação e seu limitante superior semi-analítico
dos sistemas MU-MIMO com GPSM pré-codificador ZF para {10, (5, 2), 2},
Q selecionada pela maximização da SNRk

r,bit, Q-SE.
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4
Sistema GPSM com pré-codificador Block Diagonalization

Este capítulo apresenta o sistema com pré-codificador Block Diagonaliza-
tion, BD. São apresentados dois critérios para a seleção da matriz de codificação
IBP Qk, baseados na maximização da relação sinal-ruído verificada no usuário
e na maximização da taxa alcançável por usuário. Também é apresentado um
esquema de estimação da matriz efetiva de canal pelo receptor. Os resultados
numéricos apresentados incluem curvas de máxima taxa alcançável por usuário
e de desempenho de detecção do sinal, estas últimas comparadas ao limitante
semi-empírico da probabilidade de erro de detecção.

4.1
Modelagem do pré-codificador Block Diagonalization

O pré-codificador BD tem como objetivo anular a interferência dos
demais usuários sobre a informação destinada ao usuário k. Considere o vetor
de dados recebidos no usuário k, como apresentado em (2-28), dado por

yk = HkPk
BDsk +

K∑
l=1, l 6=k

HkPl
BDsl + nk. (4-1)

Para a remoção desta interferência interusuário, a matriz pré-codificadora
do usuário l interferente, Pl

BD ∈ CNt×Nr , deve estar no espaço nulo de Hk, ou
seja:

HkPl
BD = 0Nr×Nr , ∀k 6= l. (4-2)

Assim, para a determinação do pré-codificador para o usuário k, res-
ponsável pela transmissão dos dados deste usuário no espaço nulo dos demais
usuários, considere a matriz H̃k, que representa a ligação da ERB a todos os
usuários, exceto o k-ésimo:

H̃k =
[
HH

1 HH
2 . . . HH

k−1 HH
k+1 . . . HH

K

]H
. (4-3)

Assim, Pk
BD deve estar no espaço nulo de H̃k, ou seja:

H̃kPk
BD = 0(K−1)Nr×Nr . (4-4)

Uma possibilidade para produzir uma matriz que obedeça à (4-4) é
através da decomposição em valores singulares (singular value decomposition
SVD) de H̃k. Sendo H̃k com posto igual a r = min ((K − 1)Nr, Nt), sua SVD
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é dada por:
H̃k = UkΣk

[
V(1)
k V(0)

k

]H
. (4-5)

Identificam-se as matrizes Uk ∈ C(K−1)Nr×(K−1)Nr e Σk ∈ C(K−1)Nr×Nt

como as matrizes de vetores singulares e a matriz que contém ao longo de
sua diagonal principal os valores singulares de H̃k posicionados em ordem
decrescente. As matrizes V(1)

k ∈ CNt×r e V(0)
k ∈ CNt×(Nt−r) são as matrizes de

vetores singulares à direita, contidas no espaço vetorial de H̃k e no espaço nulo
de H̃k, respectivamente. Assim, tem-se que :

H̃kV(0)
k = 0, (4-6)

Para a existência de V(0)
k , deve-se ter r < Nt, o que determina r = (K−1)Nr e,

logo, H̃k deve ser uma matriz com mais colunas do que linhas. Esta restrição do
posto de H̃k estabelece Nt > (K−1)Nr. O pré-codificador Pk

BD, com dimensão
Nt ×Nr, deve então ser formado a partir de V(0)

k . A dimensão de Pk
BD impõe

restrição sobre o número de colunas de V(0)
k como Nt − (K − 1)Nr ≥ Nr. Isto

resulta em Nt ≥ KNr como a restrição de dimensionalidade do sistema para
esta estratégia. Então, Pk

BD deve ser formado pela seleção de quaisquer Nr

colunas das Nt − (K − 1)Nr existentes em V(0)
k . Escolhendo, por exemplo, as

Nr primeiras colunas, temos que:

Pk
BD = V(0)

k [1 : Nr]. (4-7)

O sinal recebido no usuário k em (4-1), se torna então

yk =
√
ET

εk
γ

HkPk
BDD(qk)ṡk + nk

=
√
ET

εk
γ

JBD
k D(qk)ṡk + nk,

(4-8)

onde JBD
k = HkPk

BD, JBD
k ∈ CNr×Nr .

Detecção

Considerando a representação alternativa de sk como em (2-36) e o
conjunto de padrões das matrizes de posição como em (2-37), o detector ML
para o pré-codificador BD pode ser expresso

(
Âk, b̂k

)
= arg min

Ak ∈Ak

b ∈CNibp

∥∥∥∥∥yk −
√
ET

εk
γ

JBD
k Akb

∥∥∥∥∥
2

, (4-9)

onde γ, dado por (2-22), tem sua forma simplificada para o pré-codificador
BD, como será apresentado na Seção 4.3.
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A matriz JBD
k em (4-8) é resultado do produto da matriz de canal Hk

pela matriz Pk
BD. Sendo as componentes de Hk modeladas como variáveis

aleatórias complexas Gaussianas estatisticamente independentes, todas de
média nula e variância unitária, e como Pk

BD possui colunas ortonormais e
é estatisticamente independente de Hk, é possível verificar que as compo-
nentes da matriz Nr × Nr, JBD

k , têm a mesma caracterização estatística das
componentes de Hk. Desta forma, a expressão (4-9) indica que o problema
de detecção pelo usuário no sistema com pré-codificação BD é equivalente à
detecção de um sistema MIMO sem pré-codificação com modulação espacial
na transmissão e matriz de canal JBD

k . Além disto, nota-se que a complexi-
dade de detecção nesta estratégia independe do número de usuários no sistema.

Razão sinal-ruído na recepção por usuário

A energia recebida pelo usuário k, em (2-34), particularizada para o
sistema com pré-codificação BD é calculada como:

Er
k = ET

εk
γ
Tr
{
JBD
k

HJBD
k D(qk)

}
. (4-10)

No cálculo de γ para a obtenção da energia transmitida ao usuário k, em
(2-21) e (2-22), os vetores gm independem da matriz do pré-codificador, sendo
expressos por: [

gT1 gT2 . . . gTK
]T

= d
(
PH

BDPBD
)

= 1KNr , (4-11)

resultando assim γ em um valor contante

γ =
K∑
m=1

εm1TNr
qm

=
K∑
m=1

εmTr {D (qm)} = KNibp,

(4-12)

onde foi utilizado (2-11) e o resultado ∑K
m=1 εm = K.

Resulta então que a energia distribuída aos usuários, calculada em (2-21),
é independente da matriz de pré-codificação e é expressa por:

Ek = ET
εk
γ

= ET
εk

KNibp
. (4-13)

Expressando JBD
k em termos de seus vetores coluna jnk ∈ CNr×1

JBD
k =

[
j1
k

BD j2
k

BD
. . . jNr

k

BD]
, (4-14)

e com fk representando o vetor composto pelos elementos da diagonal principal
de JBD

k
HJBD

k
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Tabela 4.1: Características do sistema {Nt, (Nr, Nibp), K} com K = 2.

{8, (4, Nibp), 2} {10, (5, Nibp), 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

5 1 1 20 1

fk = d
(
JBD
k

HJBD
k

)
=
[∥∥∥j1

k
BD
∥∥∥2 ∥∥∥j2

k
BD
∥∥∥2

. . .
∥∥∥jNr
k

BD∥∥∥2
]T
, (4-15)

resulta que SNRk
r,bit em (2-35) pode ser expressa na forma

SNRk
r,bit = εk

Nibp
fTk qkSNRbit. (4-16)

4.2
Resultados numéricos

Nesta seção são apresentados resultados numéricos da taxa de erro de
bit em função da SNRbit para o sistema que considera o transmissor com pré-
codificador BD e os usuários empregam a detectores ótimos. São avaliadas duas
configurações de sistema, as duas com εk = 1 e modulação empregada QPSK,
apresentadas abaixo e detalhadas na Tabela 4.1:

– {8, (4, Nibp), 2}.

– {10, (5, Nibp), 2}.

Para os casos em que existe mais de uma opção de escolha para a matriz de
codificação IBP Qk, ou seja, L > 1, Qk é selecionada aleatoriamente dentre as
possíveis L escolhas para cada realização de canal.

Os cenários de simulação são os mesmos especificados na Seção 3.2.
As figuras 4.1 e 4.2 ilustram o desempenho resultante da variação do

número de posições alocadas com informação no vetor sk, representado pelo
parâmetro Nibp. O MIMO convencional acontece quando Nibp = Nr. Note-se
que para Nibp < Nr o desempenho melhora com a redução de Nibp, ilustrando
vantagem em termos de BER de se reduzir o número de posições que carregam
informação em sk. Ao se comparar o MIMO convencional e o GPSM operantes
à mesma taxa de transmissão, o GPSM com pré-codificação BD é superior
para valores maiores da SNRbit.
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Figura 4.1: BER dos sistemas MIMO com GPSM usando pré-codificador BD
{8, (4, Nibp), 2}.
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Figura 4.2: BER dos sistemas MIMO com GPSM usando pré-codificador BD
{10, (5, Nibp), 2}.

4.3
Seleção da matriz de codificação IBP Q

Analogamente à Seção 3.3 para o pré-codificador ZF, serão apresentadas
as estratégias de seleção da matriz de codificação IBP pelos critérios de
maximização da razão sinal-ruído na recepção por bit e da taxa alcançável
por usuário para o sistema GPSM que emprega pré-codificador BD.

4.3.1
Maximização da razão sinal-ruído na recepção por usuário

A maximização da SNRk
r,bit em (4-16) pode ser particularizada para o

sistema com pré-codificador BD.
Ao se considerar que os pré-codificadores Pk são fixos e especificados em
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(4-7), a escolha de q, e consequentemente a matriz de codificação IBP Qk, que
maximiza (4-16) é dada por:

Qk
sel,BD = QlBD

∗ (k), (4-17)

onde
lBD
∗ (k) = arg max

l∈{1, 2, ..., L}
fTk q(l), (4-18)

sendo q(l) dado em (2-9).
Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 são apresentados resultados de BER quando Qk é

selecionada aleatoriamente e Qk é selecionada com a implementação do critério
de maximização da SNRk

r,bit em (4-17). Nas figuras 4.3 e 4.4 são apresentados
resultados para os cenários {8, (4, 2), 2} e {40, (4, 2), 10}, respectivamente,
dado que Nibp = 2 é o único valor que permite mais de uma escolha para a
matriz de codificação IBP Qk. Observe-se que para {8, (4, 2), 2} o ganho de
desempenho BER é perceptível e para {40, (4, 2), 10} não se obtém ganho,
note-se que a diferença das características destes cenários é o crescimento no
número de usuários mantendo-se, entretanto, mesmas possíveis L matrizes de
codificação IBP Qk.

A Figura 4.5 apresenta resultados de BER quando Qk é selecionada ale-
atoriamente e Qk é selecionada com a implementação do critério de maximi-
zação da SNRk

r,bit (4-18), com linha contínua e pontilhada, respectivamente;
para {10, (5, Nibp), 2} variando Nibp de 1 até 4, valores que permitem a sele-
ção da matriz de codificação IBP Qk (ver L em Tabela 4.1), para cada valor
de Nibp. Para o esquema de pré-codificação BD, são notados ganhos marginais
de performance (ou ganho nulo) com o uso do esquema de seleção de matriz
de codificação IBP apresentado neste seção. Isto decorre do fato de o vetor fk
ser composto por elementos que são modelados pela mesma distribuição esta-
tística chi-quadrado com 2Nr graus de liberdade, o que torna menos eficiente
a otimização da SNRk

r,bit. O caso de maior ganho ocorre para Nibp = 1. Neste
cenário, o vetor q sempre possuirá um elemento nulo, ao qual é possível asso-
ciar a zero o elemento de fk no produto interno em (4-18) que menos contribui
para a otimização da SNRk

r,bit.

4.3.2
Máxima taxa alcançável pelos usuários

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

Ik = log2

[
det

(
SNR εk

KNibp
JBD
k D

(
qk
)

JBD
k

H + INr

)]
. (4-19)
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Figura 4.3: BER do sistema MU-MIMO com GPSM usando pré-codificador BD
para {8, (4, 2), 2} com Q aleatória, Q-A e Q selecionada pela maximização
da SNRk

r,bit, 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 aleatória, Q-A e Q selecionada pela maximização
da SNRk

r,bit, Q-SE.

Assim, pode ser selecionada a matriz de codificação IBP para cada
usuário que maximiza a taxa alcançável por usuário como

Qk
cap,BD = QlBD

c (k), (4-20)

onde
lBD
c (k) = arg max

l∈{1, 2, ..., L}
Ik(lk). (4-21)

A determinação da matriz de codificação de IBP que maximiza a taxa
alcançável pode ser adicionalmente simplificada ao se considerar aproximações
assintóticas da SNR. Neste caso, Ik é dado por:
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