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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 ¢ 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, & (qfg (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 —I Usudrio k |—» &
L e ;
Mod. indice oK =% 5 v

kpos bits

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 {skskH} = 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
mHpm m m m T
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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: 1 Nor
PP (erro) = Eg [P} (erro|H)] & Z ppit (erro\H(h) (2-52)

" Ner
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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3

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

= Sk -+ n; (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,), 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}.

—— Nipp = :
—6— Ny = 2]]
—9—]\/'1'1,1723E
—— Njpp = 4

Nibp:E):

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

107 L L
15 18 21 24 27 30

SNRy;; [dB]

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]

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

—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

GPSM

Jl‘-'m.ud + k]iOS

|
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I kpos bits {Qh |
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: : Pré-codificador| |
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i____» Notificacio
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{Qh

3.9(a): Transmissor (conhecimento perfeito do canal)

Notificador

Q k

Usudrio k

Detector |—— A* 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 pre—codiﬁcador
ZF para {8, (4, 2), 2}, Q selecionada pela maximizacao da SNRT ity 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

2

CR
PP (erro) ,, & Nl Z Pt (erro|H )ZF (3-16)
com
bi k k
PP (erro[H) NR Z Z d(sh, s§) P (sf = siH) (3-17)
k#s

€
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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—¥— simulagao
+++:@-+ semi-analitico

BER

| | | |
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107

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 | ]

BER

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

10°°

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,
,/ETf;“J,fDD(qk)s’f + 1y,

onde JPP = H, Pk, JBP ¢ CNrxNr,

yk
(4-8)

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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BER

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

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
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(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.

10t

102

BER

103

104 E

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

10

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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