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Modelos de Canal para Sistemas MIMO

Como ja mencionado, o sistema MIMO tem demonstrado um grande
potencial no aumento da capacidade em ambientes ricos em espahadores [1, 3].
Esse aumento de desempenho de comunicacéo se da principalmente porque o
sistema MIMO procura explorar as propriedades espaciais do canal.

Enquanto a codificacdo e 0 processamento de snais SGo e ementos-chave para o
sucesso de implementacéo dos sistemas MIMO, o canad de propagacéo representa um
importante parametro que definitivamente geraimpacto sobre a performance do sstema

As condigOes de propagacdo determinam a capacidade do cana esperada
para um sistema MIMO. Assim, é de grande interesse caracterizar e modelar o
canal de radio MIMO para diferentes condicdes, com objetivo de predizer, simular
eavaliar o rea potencial dos sistemas MIMO.

Nas proximas se¢les seréo apresentados alguns modelos de canal MIMO
disponiveis na literatura. As questdes mais importantes a serem analisadas sdo a
capacidade, os parametros gue influenciam esta capacidade e a complexidade dos

model os.

3.1

Caracterizacao da Matriz do Canal

3.1.1
Medidas da Matriz do Canal

O meio mais de direto de caracterizar o cana de radio mével MIMO é

desenvolver um sistema gue diretamente mede a matriz H do canal. Neste caso, as
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medidas serdo somente aplicaveis para analises de sistemas que empregam a
mesma configuragdo do arranjo e 0 mesmo tipo de antenas.

Assim, com 0 objetivo de verificar a capacidade dos sistemas MIMO,
diversas medicdes foram realizadas a fim de se obter um comportamento real do
canal e, conseguentemente, um comportamento mais real da capacidade.
Resultados dessas campanhas de medigdes incluem capacidade do canal,
correlagdo do sinal, posto da matriz do canal, perda de percurso validacdo dos
model os e etc.

Em [15, 18, 19, 20], campanhas de medi¢des extensivas foram realizadas
com o objetivo de validar os modelos estocasticos propostos, avaliando a
capacidade medida com a capacidade simulada.

Em [5] a capacidade variou de 20 a 40 bits/'s'Hz a uma razéo de sina ruido
de 24 a34 dB (8 Tx e 12 Rx). Em [36] foi apresentada uma capacidade de 27,9
bits’s’THz para ambiente ndo correlatados e 17 bits/'Hz para ambiente
correlatados a uma razdo sinal ruido de 30 dB (4 Tx e 4 RX). Em [29] a
capacidade foi medida com um sistema de 4x4antenas que foi comparado com
um sistema com um unico transmissor e um Unico receptor. Foi observado em
[29] que a capacidade obtida era aproximadamente 4 vezes a capacidade obtida
em um sistema 1x1. Em [34] a capacidade obtida em um sistema 16x16 foi de
35 bits/s/Hz auma SNR de 10 dB. Em [35] foi encontrado uma capacidade 30%
menor que a capacidade ideal.

Em [9] sdo apresentados resultados de medidas da correlagdo do sinal de
um sistema MIMO 12x15 com forte e fraca LOS. Os resultados mostraram que:
a capacidade decresce com 0 aumento da distancia entre o Tx e 0 Rx, a
correlacdo no transmissor aumenta com a distancia, e que a correlacdo no
receptor é sempre menor que no transmissor, pois o receptor estd cercado por
mai s espal hadores.

A maioria das medidas foi realizada em ambientes indoor [5, 9, 15, 18, 20,
23, 24, 30, 31]. As poucas medidas realizadas em ambiente outdoor podem ser
encontradas em [29, 32, 33, 34].

As medidas em ambientes indoor foram realizadas em pequenos escritorios
com grande quantidade de espalhadores [15, 18, 19, 20, 30], area aberta [15, 18,
19, 20, 31, 35], aeroporto [15], corredores [11, 18, 19, 20, 30] e laboratorios [5,
18, 19, 20, 30, 40].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116443/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116443/CA

Modelos de Canal para Sistemas MIMO 48

As medidas em ambientes outdoor foram realizadas em regides suburbanas
[29, 32, 33], levemente urbanas [33] e altamente urbanas [34].

Na maioria das medidas redizadas, a banda de caracterizacdo do cana era
faixa estreita [5, 9, 14, 15, 20, 24, 29, 32, 34]. Poucas medidas foram realizadas
em faixalarga[18, 23, 33, 35, 48, 49, 59].

A faixa de frequéncia das portadoras nas medidas variou de 2 a 5.2 GHz. O
numero de elementos no arranjo de transmisséo variou de 2 a 16 e a separacéo dos
elementos do arranjo variou de 0,5 a 4A. No receptor o nimero de elementos no
arranjo variou de 2 a 16 e a separacdo dos elementos do arranjo variou entre 0,4 a
0,51. Arranjos com antenas omini, setorizadas e com duas polarizagGes foram
testadas em muitos trabalhos, como em [9].

Alguns dos sistemas de medi¢des desenvolvidos usavam sistemas com
arranjos de antenas, onde todas elas operavam simultaneamente. Esses sistemas se
aproximam muito aos reais sistemas MIMO de comunicagdes e podem ser usados
para avaliar canais que variam no tempo. Contudo, as desvantagens incluem o
casamento mutuo das antenas no arranjo que devem ser considerados e o custo de
transmiss&o e recepcao paraelas [34].

Um outro tipo de sistema de medi¢cdes muito empregado € o que utiliza
switches para o controle da escolha do transmissor e receptor para a medicéo da
funcdo de transferéncia do canal [35]. Para um sistema de medi¢oes MIMO, dois
switches s80 necessarios (Um para o0 transmissor e um para o receptor). Os tempos
de comutac&o para estes sistemas sdo tipicamente muito baixos (2us — 100ms),
indicando que a medi¢do sobre todos os pares de transmissor-receptor dos arranjos
seja conduzida antes da mudanca do canal.

Por fim, existem sistemas de medic¢des que utilizam arranjos virtuais. Neste
tipo de sistema, existe uma Unica antena, que € deslocada com o objetivo de
construir virtualmente um arranjo. Embora este método tenha a vantagem de
eliminar o efeito do casamento mutuo nas antenas, a medida completa da matriz
do canal pode levar aguns segundos ou minutos, exigindo, assm, uma
estacionaridade no canal. Além disso, é necessario um deslocamento preciso da
antena para a formac&o do arranjo virtual. Por esta razdo, arranjos virtuals séo

mai s adequados para campanhas de medidas em ambientes indoor.
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3111

Modelagem da Matriz do Canal

O modelo de cand MIMO mais smples é definir a matriz de transferéncia H
aravés da descricBo estatistica do cand. Por exemplo, em um ambiente de
propagacdo sem visada direta, € comum assumir que afuncéo de transferénciaentre o
transmissor e 0 receptor tera uma magnitude e fase que seguem as fungdes
distribuicbes Rayleigh e uniforme respectivamente. Esta combinacéo indica que cada
elemento damatriz H sdo varidve's a eatdrias gaussianas circularmente sSimétricas.

A modelagem estatistica do canal procura estabelecer apenas as relacoes
matematicas entre os parametros e as estatisticas destes parametros e, em geral,
sd0 modelos féceis de simular e proporcionam uma caracterizacdo precisa do
canal nas situagdes para 0s quais 0s parametros foram determinados. Contudo,
estes modelos fornecem uma visdo limitada das caracteristicas de propagagdo do
cana MIMO.

Para um sistema MIMO o problema basico de um modelo estatistico é

caracterizar estatisticamenteamatriz H;; . Se {Hij } sdo aleatorios, é necessario:

1. determinar afdp. Em geral, supfe-se que sdo v.a s gaussianas complexas

de médianula. Portanto, {‘Hij‘} é Rayleigh.

2. determinar as correlagdes entre {H;|. Com H é uma matriz M xN

tem-se um total de N-M varidveis e portanto uma matriz de correlacéo
MN x MN . Portanto 0 nimero de parémetros se torna enorme. Alguns
modelos utilizam simplificacbes para viabilizar estes cdculos. No
modelo IST-METRA, por exemplo, propde-se que a correlagdo entre dois

coeficientes H; eH , selacalculada como o produto da correlagao entre

0s sinais complexos recebidos nos receptores i e m com a correlacdo

entre 0s sinais complexos transmitidos nos transmissoresj e n.

Muitos estudos assumem gue ndo existe nenhuma correlagdo entre os sinais
nas diferentes antenas dos arranjos de transmissao e recepcdo resultando uma matriz
H i.i.d. Contudo, se uma estrutura de correlagéo for incluida, a matriz covariancia
deve ser construida diretamente através de medidas ou de um modelo de correlacéo.
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Se as estatisticas de desvanecimentos no transmissor e receptor sdo assumidas
serem independentes, uma matriz covariancia para o0 transmissor € uma para o
receptor distintas podem ser criadas [15, 16, 19, 20, 34]. Este modelo, conhecido
como modelo do produto Kronecker, foi desenvolvido simultaneamente por dois
projetos distintos: IST (Information Society Technology) METRA (Multi Element
Transmit Receive Antennas) e IST (Information Society Technology) SATURN
(Smart Antenna Technology in Unviversal bRoadband wireless Network). Ambos
os projetos foram baseados em medidas, porém em faixas de frequiéncias diferentes
(ISTMETRA 2,05 MHz e ISTSATURN 5,2 GHz).

O modelo estocastico proposto por ambos 0s projetos para caracterizar o
canal radio mével em um sistema MIMO baseia em um conjunto pegqueno de
parametros para caracterizar completamente o ambiente de comunicagéo, isto &, 0
modelo € composto pela matriz do canad e duas matrizes de correlagdo
descrevendo as propriedades de correlagdo em ambos os lados do enlace [15, 16]

Em um sstema faixa edtreita com N e M antenas transmissoras e receptoras,
respectivamente, arespostaimpulsivado cand MIMO é umamatriz M x M. dado por:

Hll Hll HlNTX
H2 H21 H2NTX

H — . . e . (1)
_HNRxl HNRXZ HNRXNTX i

sendo H;; os coeficientes complexos de transmissao das N antenas transmissoras

para as M antenas receptoras, parai = 1,2.M e j = 1,2..N. Através dos dados
medidos, foi observado que em um ambiente tipo NLOS, os coeficientes do canal
eram gaussianas complexas de média zero.

Para construgéo do modelo de canal MIMO proposto por [15, 16, 19, 20], as
correlagdes entre os diferentes pares dos coeficientes complexos de transmisséo
foram levadas em consideracdo. Os coeficientes de correlagdo do sinal no Tx e Rx

foram calculados a partir das Equagtes (2) e (3), respectivamente.

pr=(Hy, Hy) (2)
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PR =(HpHy) (3

sendo p* e pi* os coeficientes de correlagdo no Tx e no Rx respectivamente,

parai=j=1,.N er=s=1,...M, ek e p os elementos de referéncia quai squer no
arranjo do receptor e transmissor, respectivamente. E assumido que todos 0s
elementos do arranjo do Tx e do Rx possuem a mesma polarizagdo e 0 mesmo
diagrama de irradiacdio. E importante observar que, por suposicéo, a correlagio
dos sinais nos elementos do arranjo do receptor € independente da correlacéo dos
sinais nos elementos do arranjo do transmissor.

Em [15] foi demonstrado que para arranjos moderados, a matriz covariancia
do cana poderia ser bem aproximada pelo produto Kronecker das matrizes

covarianciado Tx e Rx, dado por:

PiES:<Hri’Hq>:Pi,TXPrF;X (4)

Assim, a matriz dos coeficientes de correlacdo dos sinais do cana é o
produto Kronecker® [15] entre as matrizes dos coeficientes de correlacdo no
transmissor e receptor, dado por:

RMIMO - R:'X ® RHRX (5)

XLY o XY
onde X®Y=| .. ... |, onde RMIMO € a matriz covariancia do cand e
XY oo XY

R e RY sio as matrizes covarianciano transmissor e no receptor, respectivamente.

Assumindo que o canal é um processo gaussiano complexo de média zero e
gue 0s momentos de primeira e segunda ordem do canal radio mével MIMO séo
suficientes para caracterizar o canal de propagacéo, a matriz de transferéncia do

canal MIMO pode ser simplesmente modelada por:

1/2 1/2
H=(R¥) " 6(RY) ©)
onde G é um processo estocastico M x N com elementosi.i.d CN(0,1) e (y)'* é

araiz quadrada de qualquer matriz y de maneira que (y)”z(y)”2 =y. O modelo
do produto Krnoecker, apresentada pela Equacédo 5 foi adotada no 3GPP [22].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116443/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116443/CA

Modelos de Canal para Sistemas MIMO 52

Um modelo de cand radio movel MIMO faixa larga foi proposto por [23].
Segundo este model os, para cadatap, a matriz covarianciado cand normalizada pode
ser bem model ada pelo produto das matrizes covarianciano Tx e no Rx, dado por:

| |
RII\/IIMO = RLX ® REX (7)

onde R' o0& a matriz covariancia do canal do I-ézimo percurso, RY e RF
s80 as matrizes covariancia no transmissor e no receptor do |-ézimo percurso,
respectivamente. Neste modelo, os taps sdo gaussianas complexas independentes
de média zero. O |-ézimo percurso da resposta impulsiva do canal MIMO faixa

larga pode ser modelado por:

1/2 1/2

H=(RY) G(RY) (8)

onde G, € um processo estocastico M x N com elementosi.i.d CN(01).

Como jafoi dito este tipo de modelagem € muito fécil de implementar, e por
esta razdo facilita avaliar novas estruturas de transmissdo, recepcdo e novos
codigos espaco-temporais usando por exemplo ssimulagdo Monte Carlo. Contudo,
alguns estudos demonstraram que este tipo de modelagem é efetivo apenas para
sistemas com até quatro antenas nos arranjos [15, 23]. Em [30, 31] foi
demonstrado, por exemplo, que para um sistema MIMO 8x8 a capacidade obtida
pelo modelo Kronecker foi sempre menor (até 27%) do que a capacidade obtida
do dado medido direto. Além disso, foi demonstrado que o erro aumenta com o
aumento da correlagéo no transmissor, receptor ou em ambos os casos, indicando
gue o0 modelo falha para ambientes correl atados.

3.1.2

Modelos paramétricos

Os modelos paramétricos descrevem o sinal recebido como uma
superposi¢cdo de ondas e procuram descrever diretamente as propriedades fisicas
do canal de propagacdo. Uma maneira simples de implementacéo destes modelos
ocorre na forma de tapped delay line, onde cada retardo representa um percurso

de propagacéo.
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O modelo paramétrico chamado cana bi-direcional (Double Directional
Channel Model-DDCM) tem recebido grande atencdo recentemente [50]. Este
modelo € chamado bi-direcional porque, na modelagem, as informacfes angulos
de chegada e de saida sdo incluidas. Nesta modelagem, a influéncia da antena no
cana é removida e como a informagdo angular nas duas pontas do enlace é
conhecida, o modelo bi-direciona torna-se ideal para caracterizar os canais
MIMO.

Geramente, o cana € descrito pela sua resposta impulsiva complexa,
h(t,z), no caso ndo direcional. Contudo, o canal pode ser descrito também pela
resposta impulsiva direcional hit,7,¢;) e mais recentemente pela resposta
impulsiva. bi-direcional h(t,z,¢g,4; ). O cana de radio geramente é descrito
como um sistema variante no tempo [51]. Assm, as antenas sdo incluidas na
modelagem do canal e geralmente sdo adotadas como isotrdpicas e verticalmente
polarizadas. Para caracterizacdo do cana mais geral e independente, é necessario
separar as caracteristicas das antenas do canal, 0 que resulta na descricdo do
modelo bi-direcional [50]. Com este modelo o diagrama de irradiacdo da antena
pode ser considerado mais tarde. Assim, o cana de radio é representado pela
resposta impulsiva ndo direcional e o cana de propagacao pela respostaimpulsiva
bi-direcional, como mostraa Figura 9 [50].

Ganal de Radio( NaoDirecional)

Canal Direcional

~

Canal Bi-Direcional

h(taT7¢R7¢T)

K h(t1T1¢R)/

Figura 9 - Distingdo entre o canal de rédio, canal direcional e canal bi-direcional
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O modelo bi-direcional separa os seguintes blocos funcionais de um enlace

de transmi sséo-recepcao:

e Antena Transmissora: distribui a energia do sina na direcdo desegjada,
definida pela direcéo de saida. A direcdo de saida € um pardmetro de
entrada obtida do cana bi-direcional para um especifico ambiente de
propagacéo.

e Canal bi-direcional: possuiu N multipercurso detectaveis entre o
transmissor e o receptor. Cada componente de multipercurso € atrasada de

acordo com seu excess-delay z;, ponderado por uma amplitude complexa,
e , e cada diregdo de abertura (DOD) Q,; é conectada a sua diregio
de chegada (DOA) Q; correspondente. A respostaimpulsiva do canal bi-
direciona é dada por:

h(T’QR'QT):ZN:aieMé‘(T_Ti)'a(QR_QRi)'é‘(QT _QTi) ©)

i=1

onde o () € a funcéo delta de Dirac. Intuitivamente, cada componente

multipercurso corresponde a uma onda plana chegando em um tempo especifico e
direcdo no receptor, que € resultado de uma energia lancada em uma direcdo

especifica no transmissor.

e Antena receptora: coleta o sinad da direcdo do angulo de chegada,
definida pelo canal bi-direcional.

A resposta do canal MIMO faixa larga pode ser determinada para qualquer

tipo de antena e é dada por:

h(t’T’XR’XT)ZiZ::h(t,Ti NoXy QT|) 9(Q)- g(QT).ej[k((pR’i)ij .ei[k(w,i)w] _

iaiem -g(QR)-g(QT)-ej[?((pR’i)g] -ej{?(myi);]é‘(f—ﬁ)-5(QR—QRi)-5(QT “a,)

(10)
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- -

onde x; € X; Sd0 0s vetores da posi¢éo dos elementos dos arranjos escolhidos de

um ponto de referéncia arbitrario, mas fixo no arranjo correspondente, e
<k(Q)-x>:27”(x0059005¢+ycosSsen(erzsenS), onde 3 e ¢ sdo os

angulos de elevacéo e de azimute, respectivamente.

Umalimitacdo da caracterizacéo do canal medido com ondas planas discretas €
que os reais espa hadores muitas vezes produzem fendmenos de propagacéo que sdo
pobremente representados nesta modelagem. Por exemplo, se os objetos espal hadores
ndo estiverem no campo distante, frente de ondas curvas podem estar presentes e
assm néo se adequar a modelagem. Um outro problema é que se o multipercurso €
discreto, se a quantidade de multipercurso € grande, os recursos do sistema (nimero
de d ementos e tamanho da banda) ndo sdo suficientes para detecta-los.

Quando algumas das suposicOes sdo violadas, a reconstrucdo do canal
através da Equacdo (9), proporcionara subestimada predicdo da capacidade do

canal devida a perda de informacé&o e poténcia.

3.1.3

Tragcado de Raios

Baseada na odptica geométrica, a técnica de tragcado de raios prediz a
propagacdo dos multipercursos para um dado ambiente, através da descrigcdo
geométrica do ambientes e da utilizacdo das propriedades eletromagnéticas.
Através da técnica de tragado de raios, € possivel estimar ndo somente a poténcia
do sinal, mas também estimar outros elementos de propagacdo tais como 0s
angulos de chegada e saida.

Simulagdo utilizando tracado de raios tem sido aplicada em inUmeros
estudos para investigar aspectos do canal MIMO, tais como variagdo da
capacidade devido a localizacdo do arranjo e espacamento dos elementos do
arranjo, variagdo do espalhamento angular dos multipercursos [21, 52, 53].
Contudo, comparando as predic¢des de tracado de raios com os valores medidos, as
simulagbes tendem a subestimar a capacidade do cana MIMO [52],
provavel mente devido a simplificagbes na representacéo geométrica do cenario do

que falha na simulac&o das propriedades el etromagnéticas.
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3.14

Modelo geométrico de espalhadores

Devido ao ato custo computacional quando se utiliza tragado de raios, novos
model os baseados em distribuicdo dos espalhadores passaram a ser utilizados com
mais frequéncia. Por exemplo, em [27, 37, 38, 54], os espalhadores sGo modelados
como objetos discretos localizados em torno do receptor €/ou no transmissor. A
resposta do canal pode ser caculada a partir das posicbes dos espalhadores
aplicando as propriedades eletromagnéticas de reflexdo, difragdo e espalhamento.

A distribuicdo dos espalhadores esta associada ao tipo de cen&rio a ser
avaliado. Geramente ambientes macro-celulares sdo simulados, distribuindo
espal hadores em torno do usuario, enquanto que em ambientes micro-celulares os
espalhadores sdo distribuidos dentro de uma elipse onde os focos sdo o
transmissor e o receptor. Contudo, a densidade de espalhadores e a disposi¢céo dos
espal hadores so dados de entrada do modelo.

O mais comum ¢ distribuir os espalhadores circularmente e elipticamente
para 0S casos macro e micro celulares respectivamente. Os espalhadores séo
agrupados em clusters uniformemente distribuidos e a localizagdo dos
espal hadores segue a uma distribuicdo gaussiana em torno de um ponto central.

A grande desvantagem neste tipo de modelagem € que apenas uma Unica ou
no méximo duas reflexdes sdo consideradas, difracdo, espahamento e mltiplas
reflexdes ndo sdo levadas em conta.

3.1.5

Modelo de Cluster estatistico

No modelo cluster estatistico o objetivo € especificar as distribuicdes dos

seguintes parametros do canal:

= TDOA
= DOA
= DOD

= Amplitude
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A maioria dos modelos é baseada no trabalho inicial desenvolvido pelo
Turim, onde foi observado que os multipercursos podiam ser agrupados em
clusters e que podiam ser representados pelo decaimento exponencial com
aumento do atraso. Intuitivamente, os raios que pertencem a um cluster séo
originados do mesmo objeto espalhador e as diferencas dos tempos dos raios
dentro do cluster surge devido as caracteristicas do objeto.

Em [24] foi proposta uma extensdo do modelo Saleh-Vaenzuela [25] para
um modelo de canal MIMO, que inclui as estatisticas de DOA e de DOD. As
estatisticas de DOD s&o assumidas seguirem a mesma distribuicdo de DOA. A
distribui¢&o laplaciana de dois lados € assumida para os DOA/DOD dosraios.

O modelo proposto caracteriza 0 cana representando cada componente de
multipercurso em termos de sua amplitude, tempo de chegada e DOA/DOD. A
Figura 10 apresenta os parametros para um cluster no modelo Saleh-Valenzuela
estendido (SVA).

T T
SR N // \\
/ka, \ e o Y
AR [ Wik
> / / \ » "/~F’\
/ ¥ // R AN
SN\
/ e N \\ \\ \ ’
% /) SO\ e/
\ Y .
\ | N er ST
N / /',/ | L M \\(
e \ \\\ /,/
Rx Tx

Figura10 - Parémetros de transmissdo e recepcdo paraum cluster no modelo SVA

Para L clusters e K raios por cluster, a resposta impulsiva direcional do
canal é dada por:

1 L-1K-1

h(eR,eT):ﬁZkZBMs(eT—@,T—w;)a(eR—@,R—w;) (12)

onde 8" e 6% 3o os angulos de transmissdo e recepcdo, B, € o ganho complexo
do raio, ® e O sAo os angulos médios de transmissio e recepcdo dentro do |-
ézimo cluster e w; e w;, S30 os angulos de transmissio e recepcio do k-ézimo

raio no I-ézimo cluster relativo aos angulos médios em cada cluster.
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Modelos mais avangados, onde o cluster é modelado de acordo com o
processo de nascimento e morte devido ao movimento do usuario, podem ser
encontrados em [55]. A descricdo estatistica dos parametros de propagacdo tem
sido obtida através de medidas [ 26, 56, 57] ou através de ssmulacéo de tracado de
raios [55]. Em [57] sdo apresentados modelos de espalhadores discretos e em
cluster paramodelar a distribuic¢éo dos espalhadores local e distante.

Como as distribuicfes estatisticas sdo especificadas pelo ambiente de
interesse, estes modelos tendem a proporcionar uma representacdo bastante

precisado canal.
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