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RESUMO

Na industria petrolifera, a existéncia de grandes areas e locais remotos, principalmente
nas refinarias e nos setores de transferéncia e estocagem, dificulta a conexdo com
equipamentos, fazendo com que muitas atividades sejam realizadas manualmente. Para casos
como estes, a melhor maneira de automatizar processos através da comunicacdo €
implantando uma rede de comunicacdo sem fio, capaz de oferecer altas taxas de transmissao,
com qualidade, seguranca e alto alcance. Novas tecnologias wireless tém surgido para suprir
esta demanda. Estas tecnologias utilizam-se de diversos recursos capazes de aumentar o
desempenho, a taxa de transferéncia de dados e a cobertura da rede, tais como as tecnicas de
maultiplas antenas MIMO (Multiple Input Multiple Output) e topologia de redes multiplos
saltos. Esta dissertagdo avalia estes recursos, com o intuito de realizar comparagdes entre as
duas técnicas MIMO mais comuns utilizadas e também de comprovar a capacidade destes
recursos em aumentar o desempenho de uma rede sem fio. Os resultados indicardo as
configuracBes mais adequadas - entre as técnicas MIMO e modulaces consideradas - para
cada valor da relagdo sinal ruido (SNR) do enlace de comunicacdo entre o transmissor e 0
receptor. Por fim, serdo apresentados os beneficios de uma rede mdultiplos saltos, com
terminais (nos pertencentes a esta rede) capazes de selecionar a técnica MIMO e a modulagéo
com maior taxa de transferéncia de dados, de acordo com as condi¢cbes do canal de

comunicacgéo sem fio.
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ABSTRACT

In refineries, where there are long areas and distances, especially in the transferring
and storage sector, it is difficult to provide a communication among the equipments. For these
cases, the best manner to have automatic process with communication is through a wireless
network that is able to provide large coverage, quality, security and high throughput. New
wireless technologies have appeared to solve these kinds of problems. These technologies
work with many resources to increase the performance, the throughput and the coverage, such
as multiple antennas techniques MIMO (Multiple Input Multiple Output) and multi hop
networks. These resources will be evaluated, with the objective to compare two MIMO
systems and verify the capacity of these resources in increase the wireless network
performance. The results will show the best configurations - between both MIMO techniques
and modulations considered - to each signal noise ratio (SNR) value present on the link
between the transmitter and the receiver. Finally, it will present the benefits of a multi hop
network, with terminals (nodes belong to this network) capable to select a MIMO technique
and a modulation that have the higher throughput, in accordance with the wireless channel

conditions.

xii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

Em refinarias, muitas atividades sdo realizadas manualmente, de maneira especial no
setor de transferéncia e estocagem, principalmente devido as grandes dimensdes das areas, o
que diminui a eficiéncia e o controle dos processos. Tendo isto em vista, a melhor maneira de
automatizar os processos, além de manter a comunicacdo com operadores em movimento, €
através da implantacdo de uma rede de comunica¢do sem fio com alta taxa de dados e alto
alcance. Novas tecnologias sem fio tém surgido como alternativas para a resolugdo de grande
parte destes problemas de comunicagao em refinarias. Logo, faz-se necessario uma analise
destas tecnologias juntamente com alguns de seus recursos. Dois dos recursos mais avangados
de comunicagdo sem fio serdo abordados nesta dissertacdo, que sdo as técnicas de multiplas
antenas, conhecidas como MIMO, e suporte a redes multiplos saltos sem fio. Ambos sao
capazes de trazer diversos beneficios a uma rede de comunicagdo, como por exemplo,
aumentar a cobertura e a qualidade do sinal e também a taxa de transferéncia de dados.
Porém, para isso ¢ preciso que estes recursos trabalhem em uma configuracdo adequada de
acordo com as condigdes de propagagdo do meio. Assim, para determinadas condigdes e
topologias de rede, serd necessario levantar a melhor forma de utilizar estes recursos
dinamicamente, além de comprovar sua capacidade em aumentar o desempenho de uma rede

de comunicagdo sem fio.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral é apresentar um sistema capaz de analisar as condigdes dos enlaces
em redes multiplos saltos, selecionando a configuracdo mais adequada para a comunicagao,
relativo @ modulagdo e a técnicas de antenas MIMO, de modo a maximizar o throughput de
dados.

Entre os objetivos especificos, destacam-se respectivamente:



- Através de simulagdes sera levantado a FER (Frame Error Rate) de um sistema de
comunicagdo sem fio e, a partir disto, obter a modulacdo mais adequada (entre BPSK, QPSK,
8PSK, 16PSK e 16QAM) para cada uma das técnicas MIMO utilizada. Estas técnicas serdo o
STBC G2 e o V-BLAST, ambas com duas antenas transmissoras € com duas antenas
receptoras (2,2) e também com duas antenas transmissoras € quatro antenas receptoras (2,4).

- Com os resultados obtidos, entre as opgdes mencionadas, o objetivo serd apresentar a técnica
MIMO e a modulagdo com maior taxa de dados para cada valor de SNR (Signal Noise Ratio).
Com isso, sera possivel propor um sistema com RDS (Rédio Definido por Software), capaz de
selecionar a melhor configuracdo (entre as técnicas MIMO e as modulacdes propostas), de
acordo com as varia¢des do canal (onde o parametro considerado serd a SNR).

- Conhecendo a eficiéncia espectral de cada configuracdo e a FER de um sistema MIMO
RDS, sera possivel levantar a taxa de transferéncia de dados 6tima para cada valor de SNR. O
objetivo final serd comprovar as vantagens da utilizagdo de modulagdes e técnicas de antenas
MIMO adaptativas em redes multiplos saltos sem fio. Nesta etapa sera realizada uma analise
multi-camadas (multi-layer), pois envolve recursos da camada fisica e da camada de rede de

um sistema de comunicagao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo estd organizada em cinco capitulos. No Capitulo 2 serd apresentada
uma breve defini¢do das principais tecnologias de comunicacao sem fio com suporte a MIMO
e a redes multiplos saltos. Além disso, se apresentara uma revisdo literaria de redes mesh. O
Capitulo 3 descrevera a teoria de sistemas com multiplas antenas e também as defini¢des das
técnicas MIMO STBC G2 e V-BLAST. No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados
obtidos em simulagdes utilizando diferentes modulagdes e técnicas de multiplas antenas, tanto
na topologia ponto a ponto como na topologia multiplos saltos sem fio. E, finalmente, o
Capitulo 5 apresenta a discussdo dos resultados, as conclusdes do trabalho e sua contribui¢ao

para a industria petrolifera, seguido pelas propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO SEM FIO

2.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de uma rede de dados, conectada diretamente a Internet, ¢ indispensavel
no meio corporativo e industrial. Porém, em geral, o alcance e a utilizagdo desta rede estdao
limitados pela rede local cabeada existente. Com o surgimento de redes de dados sem fio, o
fornecimento de portabilidade se tornou possivel. O que se busca atualmente ¢ oferecer um
servico de conectividade com ampla cobertura, que permita mobilidade e fornega qualidade
de servigo associado a alta taxa de dados.

Assim, as redes de comunicagdo sem fio vém se tornando as principais solugdes para
superar as principais barreiras de comunicacdo existente, de maneira especial na industria
petrolifera, onde em muitos casos necessita-se de conectividade em locais remotos. Assim,
todo o tempo e o investimento necessario para alcancar determinados pontos, através de redes
cabeadas, serdo praticamente anulados. Além disso, deve-se considerar as limitagdes de
mobilidade devido as instalagdes em pontos fixos de uma rede cabeada.

Neste contexto de comunicacdo sem fio, novas tecnologias estdo surgindo,
conquistando cada vez mais usudrios e oferecendo diversos recursos capazes de otimizar e
facilitar a comunicacao de dados. Destas tecnologias, duas estdo despontando como as que se
consolidardo rapidamente no mercado. A primeira, mais comum aos usuarios, ¢ conhecida
como Wi-Fi (Wireless Fidelity) e segue o padrao IEEE 802.11 (IEEE Std 802.11), sendo
projetado para redes locais sem fio. J& a outra tecnologia tem um propdsito diferente, ela ¢
conhecida como WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) e segue o
padrdo IEEE 802.16 (IEEE Std 802.16e-2005), sendo projetada para redes sem fio
metropolitanas.

Tanto o Wi-Fi quanto o WiMAX oferecem diversos recursos capazes de aumentar o
desempenho, a cobertura e a taxa de dados de uma rede sem fio. A tecnologia de multiplas
antenas, conhecida como MIMO, e também a topologia de redes mesh com multiplos saltos,
sdo alguns destes recursos. Ambos serdo tratados de maneira especial neste estudo por

oferecerem consideraveis melhoras a uma rede de dados sem fio.



2.2 WIMAX - PADRAO IEEE 802.16

Considerando as caracteristicas e as grandes distancias entre equipamentos de
refinarias de petroleo, uma rede WiMAX surge como uma alternativa para redes de dados de
comunicac¢do sem fio. Isso porque € capaz de oferecer vasta cobertura, sendo semelhante ao
alcance de uma rede de telefonia celular. Além disso, ela vem com a promessa de utilizar uma
plataforma comum padronizada para o transporte de video, voz, imagens e dados com
seguranga, alta taxa de dados e qualidade de servico em um ambiente sem fio.

O WiMAX, de acordo com o padrao IEEE 802.16e-2005, pode ser uma rede ponto-
multiponto, ponto-a-ponto ou mesh e combina Internet banda larga com rede de comunicagao
sem fio de longo alcance. Ele busca oferecer conectividade fixa, nomade, portavel e mdvel
sem necessidade de visada direta com a estacdo base. O padrdo especifica duas faixas no
espectro de freqiiéncia: 2 a 11 GHz, para condigdes sem linha de visada direta (Non Line of
Sight — NLOS), com alcance de até 8 quilometros, e 10 a 66 GHz para condi¢des com linha de
visada direta (Line of Sight — LOS) com alcance de até 50 quildometros (NAVES, CHAN e
ALBERTI, 2005).

O padrao IEEE 802.16d trata da interface aérea para sistemas fixos de acesso sem fio a
banda larga. Isso significa que o usudrio final poderd ter acesso de maneira portavel e
ndmade, sem necessidade de utilizar cabos, porém sem mobilidade. J4 o padrio IEEE
802.16e, ratificado em 2005, oferece acesso movel a banda larga sem fio. Isso porque permite
que o usudrio em movimento mantenha a conectividade, possibilitando a troca (handover) das
antenas servidoras pelos terminais moveis, sem que isso seja percebido pelo usuario. A Figura
1 mostra um exemplo rede WiMAX operando em uma industria petrolifera, com pontos locais
e remotos sendo atendidos pela estacdo base.

Segundo o padrao IEEE 802.16, o WiMAX apresenta quatro interfaces de camada
fisica para rede metropolitana sem fio (WMAN): SC (Single Carrier), SCa (Single Carrier a),
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) e OFDMA (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access). As modulagdes sdo adaptativas, pois permitem que a estacdo base
varie a taxa de transferéncia de dados e a qualidade de transmissdo de acordo com as
condigdes do canal. As modulacdes suportadas sdo: BPSK (Binary Phase-Shift Keying),
QPSK  (Quadrature Phase Shift Keying), 16-QAM (16-State Quadrature Amplitude
Modulation) e 64-QAM (IEEE Std 802.16d 2004). Além disso, o padrdo suporta técnicas de
multiplas antenas MIMO.
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Figura 1 — Exemplo de rede WiMAX aplicada na industria petrolifera (WiMAX Forum).

2.3 WI-FI - PADRAO IEEE 802.1

O Wi-Fi ¢ uma rede local sem fio (WLAN), que se utiliza das bandas de freqiiéncia

1

publicas 2,4GHz e 5GHz. Apesar de ndo ser sinébnimo do padrdo IEEE 802.11, o Wi-Fi ¢

baseado neste padrdao. Numa proposta de automacao sem fio para a industria petrolifera, o Wi-

Fi surge como um complemento ao WiMAX, podendo ser utilizado em redes locais com

alcance reduzido, porém sendo mais solicitado em ambientes fechados (indoor).

Outros padroes atualizados da norma surgiram como extensao ou como corregdes das

especificagdes anteriores. A primeira emenda do padrdo original IEEE802.11-1997, foi o

IEEE 802.11a. Este suporta as modulacdes BPSK, QPSK, 16QAM e 64QAM, podendo

atingir uma taxa de 54Mbps. Ele foi ratificado em 1999 e usa 0 mesmo protocolo de rede que

o padrdo original.




O padrao IEEE802.11n, que especifica a operagao nas duas faixas de freqiiéncia,
possui um raio de alcance em torno de 70 metros. Este padrdo suporta técnicas de multiplas
antenas MIMO, o que possibilita 0 aumento da taxa de dados e a melhora na qualidade da
comunicagdo. O aumento da taxa de dados ocorre devido a multiplexagdo espacial, ja a
melhora na qualidade ¢ devido a exploragdao da diversidade espacial, através de esquemas
codificacdo, como por exemplo, o cédigo de Alamouti.

O IEEE 802.11s esta surgindo com o proposito de oferecer suporte a redes mesh. Ele
definird como os dispositivos sem fio poderdo se interconectar, criando uma rede ad-hoc. Esta
extensao do padrao MAC do IEEE 802.11 define arquitetura e protocolo capazes de fornecer
topologias multiplos saltos auto-configuraveis. Neste padrdo, os dispositivos formarao enlaces
em malhas, estabelecendo comunicacdo uns com os outros, com os percursos sendo obtidos

através de protocolos de roteamento definidos pelo padrio.

2.4 REDES MULTIPLOS SALTOS SEM FIO

Uma comunicagdo direta entre dois dispositivos ¢ considerada uma conexdo ponto a
ponto, sendo o primeiro dispositivo a fonte da transmissdo (n6 fonte) e o outro, o dispositivo
para o qual sdo enderegados os dados (n6 destino). J4 a comunicagdo, onde se considera o
trafego de dados através de dispositivos intermedidrios (relays ou nos intermedidrios) entre a
fonte e o destinatario, ¢ conhecida com multiplos saltos.

Em redes multiplos saltos sem fio, o uso dos enlaces intermedidrios reduz a atenuagao
do canal, quando comparado com o percurso da fonte diretamente ao destinatario. Além disso,
¢ possivel aumentar a cobertura da rede, atingindo usuarios que nao seriam alcangados no
caso de uma rede sem multiplos saltos. Outra vantagem ¢ a possibilidade de reduzir a poténcia
de transmissdo do n6 fonte, passando por nos intermedidrios, com melhores condi¢des de
enlaces em relagdo ao ponto a ponto (THOMPSON, GRANT e FAN, 2006). A utilizagdo de
enlaces intermedidrios melhorara as condigdes de transmissao, possibilitando o aumento da
taxa de transferéncia de dados e da qualidade da rede.

Uma das topologias de redes multiplos saltos ¢ conhecida como de redes ad hoc, para
a qual o IETF (The Internet Engineering Task Force) criou o grupo de trabalho MANET
(Mobile Ad hoc Network) com a proposta de padronizar protocolos de roteamento IP para esta
forma de comunicacdo. Uma rede ad hoc ¢ uma rede sem infra-estrutura, sem um

administrador para realizar anélise e configuragdo dos protocolos de roteamento e sem um né



principal, para o qual todas as comunicacdes deveriam convergir. Além de ser uma rede
multiplos saltos, uma rede ad hoc possibilita mobilidade e pode ser usada em locais onde
redes fixas ndo podem estar facilmente disponiveis. Um dos principais problemas desta rede ¢
determinar e manter as rotas ja que a topologia da rede ¢ altamente mutavel (SANTOS,
GONDIM, AMORIM, 1999).

No entanto, redes méveis ad hoc ndo atingiram uma penetracdo comercial satisfatoria
nos ultimos anos. Isso se deve ao fato destas redes serem isoladas, sem pontos de acesso a
redes externas, como por exemplo a Internet. Para atingir maior consolidacdo, elas devem
surgir como uma extensao, mais flexivel e de baixo custo, de uma infra-estrutura de redes
existentes, coexistindo com elas. Juntamente com esta visdo, uma nova classe de redes esta
surgindo, que sdo as redes mesh.

Diferentemente de uma rede exclusivamente ad hoc, uma rede mesh introduz uma
hierarquia na arquitetura de rede com a implementacdo de nds dedicados (chamados de
roteadores sem fio). Este tipo de rede, além de possuir infra-estrutura, oferece servicos de
transporte sem fio para a transmissdo de dados, podendo ir de um determinado usuario até
quaisquer outros usudrios da rede ou diretamente aos pontos de acesso a redes externas.

Uma rede mesh, apesar de seguir determinada hierarquia, ¢ dinamicamente auto
organizavel e auto configuravel, com os nos desta rede estabelecendo uma rede ad hoc
automaticamente e mantendo a conexao na topologia em malha. Redes mehs sdo projetadas
considerando noés roteadores e clientes, interconectados via enlaces sem fio, para formar uma
rede multiplos saltos. Os roteadores mesh tém minima mobilidade e formam um backbone
sem fio (BRUNO, CONTI e GREGORI, 2005). O trafego ¢ organizado nos clientes, passa
pelo backbone sem fio, o qual oferece conexdo multiplos saltos para outros clientes, para
gateways conectados a Internet ou a redes externas (backhaul). Os clientes mesh também
podem trabalhar como roteadores, porém seu hardware e software sdo mais simples e
limitados que os utilizados pelos roteadores dedicados (AKYILDIZ ¢ WANG, 2005). A
Figura 2 mostra uma topologia de rede mesh hibrida.

Redes multiplos saltos utilizam-se de algoritmos de roteamento, os quais podem
priorizar métricas capazes de otimizar os recursos da rede, através da avaliacdo das conexdes
e condi¢des dos multiplos saltos. Uma métrica pode ser derivada de uma expressao que
calcule taxa de transferéncia de dados entre os enlaces, selecionando rotas capazes de
maximizar esta taxa. Um método efetivo, requisitado para calcular as métricas de roteamento,
¢ fornecer a estimacdo da taxa de erro de frame (FER) nos enlaces. Para isso, um estado

global do canal, no caso informagdes sobre o valor de SNR nos enlaces, ¢ atualizado entre



todos os nos, sendo que se pré-estabelece os valores das FER estimadas para cada estado

(HARES, YANIKOMEROGLU e HASHEM, 2003).
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Figura 2 — Rede mesh (BRUNO e CONTI, GREGORI, 2005).

Os algoritmos de Bellman-Ford e de Dijkstra sdo algoritmos utilizados por protocolos
de roteamento como forma de obter a melhor rota, através do calculo do menor percurso. A
diferenga entre esses dois algoritmos ¢ o fato de que o algoritmo de Dijkstra considera um
grafo com arestas cujos pesos sdo ndo negativos. Este algoritmo, em sua forma original,
soluciona o problema do caminho mais curto em um grafo dirigido, cujas arestas possuem
determinado peso. Neste estudo, sera considerado o algoritmo de Dijsktra, com métrica
aditiva e também uma variante deste algoritmo, considerando uma métrica concava.

Outra forma de aperfei¢oar a comunicagdo em redes sem fio multiplos saltos € através
da utilizagdo de técnicas de antenas MIMO nos terminais (nds) pertencentes a rede. Através
das maltiplas antenas, € possivel aumentar o ganho de diversidade contra o desvanecimento
(BOLCSKEI, 2006) ou simplesmente aumentar a taxa de dados transferidos. Sobre esta
afirmacado, no capitulo 4 serd analisada a utilizagdo de técnicas MIMO nos terminais (nds) de

uma rede multiplos saltos, selecionando a melhor rota através de algoritmos de Dijkstra.



CAPITULO 3

SISTEMAS DE ANTENAS MIMO

3.1 DESVANECIMENTO

Em sistemas de comunicacdo sem fio, a ocorréncia de reflexdes do sinal gera
multiplos caminhos entre o transmissor ¢ o receptor. Com isso, multiplas copias sobrepostas
do sinal transmitido chegam ao receptor, vindas por caminhos diferentes. Cada copia sofrera
diferentes atenuacdes, atrasos e deslocamento de fase neste percurso. Isto pode resultar em
uma interferéncia construtiva ou destrutiva, amplificando ou atenuando a poténcia do sinal no
receptor. Esta distor¢do que o sinal sofre no meio de propagacdo ¢ chamado de
desvanecimento.

O desvanecimento pode ser rapido ou lento e plano ou seletivo em freqiiéncia. O
desvanecimento rapido ou lento se refere a quao rapido a magnitude e fase do sinal mudam
devido as caracteristicas do canal, tendo relagdo com o tempo de coeréncia. O tempo de
coeréncia ¢ o tempo de separacao em que a magnitude de duas amostras no dominio do tempo
do canal tornam-se descorrelacionadas (HAYKIN e MOHER, 2005). Ou seja, ¢ a medida de
tempo em que se assume o canal aproximadamente constante no dominio do tempo.

No desvanecimento lento, o periodo de simbolo do sinal transmitido deve ser menor
que o tempo de coeréncia. Assim, a mudanga de amplitude e a fase impostos pelo canal serdao
consideradas aproximadamente constantes sobre um determinado periodo de tempo. Ja no
desvanecimento rapido, a amplitude e fase sofrem consideraveis mudangas durante um
determinado periodo de tempo.

O desvanecimento plano ocorre quando a largura de banda do sinal ¢ menor que a
largura de banda coerente. A largura de banda coerente se refere a freqiiéncia de separagdo, na
qual as atenuagdes de duas amostras no dominio da freqliéncia do canal tornam-se
descorrelacionadas (HAYKIN e MOHER, 2005). Ou seja, ¢ uma medida aproximada da
largura de banda dentro da qual o canal pode ser assumido como praticamente constante.
Assim, no desvanecimento plano, todas as componentes de freqiiéncia passardo pela mesma
magnitude do desvanecimento. Se a largura de banda for maior que a largura de banda
coerente, entdo freqliéncias diferentes se submeterdo a desvanecimentos independentes, tendo

como resultado a interferéncia inter simbolica (ISI).
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Modelos de canais com desvanecimento sdo freqiientemente utilizados para modelar
os efeitos de transmissdo eletromagnética sobre redes de comunicacdo sem fio. Eles sdo
modelados matematicamente como uma variagdo temporal aleatoria, alterando a amplitude e a
fase do sinal transmitido. Usualmente, o efeito do desvanecimento € descrito estatisticamente
através da distribuicdo de Rayleigh. Em relagdo ao modelo de canal descrito pela distribuigao
de Rayleigh, considera-se que o sinal transmitido alcance um receptor estacionario, através de
multiplos caminhos, sendo que estes caminhos sdao devido a reflexdo do sinal. O fasor

complexo dos N sinais refletidos no receptor ¢ dado por:

- N ' 1
E:ZEnngn ( )
n=1

Onde E, ¢ a intensidade do campo elétrico do n-ésimo caminho e 0, ¢ sua fase relativa.

O fasor E ¢ uma varidvel aleatéria que representa os efeitos multiplicativos do canal
multiplos percursos. Como as reflexdes podem chegar de diferentes dire¢des, assume-se que
as fases relativas sdo independentes e uniformemente distribuidas no intervalo de [0, 2m].
Assim, verifica-se que a equacdo 1 ¢ uma soma de varidveis aleatdrias complexas,
independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.). Do teorema estatistico de limite central, a
soma de um niimero de variaveis aleatodrias i.i.d., aproxima-se de uma distribuicdo Gaussiana

quando o numero de varidveis aleatdrias ¢ alto. Isto ¢:

J (2)

Ee" —>Z7Z +jZ ~ comN— o

n=1

onde Z, e Z; sdo variaveis aleatdrias Gaussianas reais. Considerando uma componente da

soma da equagdo 1, é possivel verificar que o calculo da média de cada componente é:

E[E " 1=E[E, E[e/"] 3)

2z 4

E[E,e" ]= E[En]zi [e’a0 @
T

0

E[E.e" =0 (5)
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Onde E denota o operador da média estatistica, sendo possivel verificar que a média
de um fasor complexo com fase distribuida uniformemente ¢ zero. Consequentemente a média
da equacdo 1 também ¢ zero. A variancia (poténcia) deste pacote complexo ¢ dada pelo valor

médio quadrado:

~2 N " N i (6)
E[|E] 1= E{ZEnef "> E,e”’ }

m

-, N N o0 (7)
E[|E]" 1= DD E,E, E[e/% ]

n=1 m=1

13 g2 (8)
E[|E[ 1= D E; =P,

Onde se considera o fato de que a diferenga entre duas fases aleatorias ¢ também uma
fase aleatoria, a ndo ser que ambas sejam iguais. Por simetria, esta poténcia ¢ igualmente
distribuida entre as partes reais e imaginarias do pacote complexo. Para pacotes complexos
com média zero, a fungdo densidade de probabilidade de Z, na equagdo 2 ¢ dada pela fungdo

de densidade Gaussiana:

7% /20 (9)

1
Z )=
er( r) \/%e

onde o= P,/2, sendo que a mesma equacio ¢ vélida para Z;. Define-se a amplitude do pacote

complexo como:

R=4Z}+27? (10)

A funcdo densidade de probabilidade da amplitude ¢ determinada pela funcdo
densidade da equagdo 9, em que, ao se realizar determinadas mudancgas nas variaveis, obtém-

S€:

(11)

r
fR (r) — - e—r2 /20
O
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Esta equagdo 11 ¢ conhecida como fungdao densidade de probabilidade de Rayleigh.

Integrando esta funcdo, € possivel obter a funcdo distribuicao de probabilidade cumulativa.

R 12
Prob(r<R)=IfR (12)

Prob(r<R)=1- e K2 (13)

O valor médio da distribuicao de Rayleigh (valor médio do pacote complexo absoluto)

¢ dado por:
t (14)
E[R] = [ 1f, (r)dr = oﬁ
0 2
O valor médio quadrado ¢ dado por:
? (15)

E[R] = erfR (r)dr = 20>

0

Isto ¢, a raiz quadrada média (Rrums) € V20 . A mediana da distribuicdo de Rayleigh ¢
R=Rgms, 0 que implica que ha interferéncia construtiva para R>Rgryms e interferéncia
destrutiva para R<Rgys. O modelo de canal com distribuicdo de Rayleigh serd considerado

neste capitulo como modelo de um canal com multiplas antenas transmissoras e receptoras.

3.2 DIVERSIDADE ESPACIAL

Ha diversas formas de diversidade, como diversidade em freqiiéncia, diversidade no
tempo, diversidade no espago entre outras (HAYKIN e MOHER, 2005). A diversidade no
espago utiliza multiplas antenas para transmitir ou receber, ou ambos os casos, sendo que o
espacamento entre antenas adjacentes deve ser capaz de garantir a independéncia de eventos
de desvanecimento que ocorrem no canal.

E possivel identificar trés tipos diferentes de diversidade no espaco: a diversidade no

receptor, a qual envolve o uso de apenas uma antena na transmissdo e multiplas antenas na
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recepcao; a diversidade na transmissao, envolvendo o uso de multiplas antenas na transmissao
e apenas uma antena no receptor; e a diversidade no receptor € no transmissor, formato em
que se utilizam multiplas antenas tanto no transmissor quanto no receptor, conhecido na
literatura como MIMO (Multiple-input, Multiple-output) (PAULRAJ, NABAR e GORE,
2003).

As tecnologias desenvolvidas sobre canais MIMO procuraram resolver, ou amenizar,
duas limitagdes encontradas na pratica de comunica¢des sem fio, que ¢ a limitagdo da
poténcia da bateria de terminais usuarios e a limitagao de largura de banda de um canal sem
fio (HAYKIN e MOHER, 2005). Ao fixar valores de poténcia de transmissao e largura de
banda do canal, o uso de multiplas antenas ¢ capaz de aumentar a eficiéncia espectral de um
canal (FOSCHINI e GANS, 1998), o qual ¢ medido em bits por segundos por hertz (Bits por
segundo por Hz — bps/Hz) ou combater o desvanecimento, com o aumento do grau de

diversidade.

3.3 SISTEMAS MIMO

Sistemas MIMO sao sistemas de comunicagao sem fio com multiplas antenas tanto no
transmissor quanto no receptor. Trés pontos na comunicacdo MIMO se destacam:

1. Ao utilizar-se do aumento do grau de diversidade, o fendmeno de desvanecimento
ndo ¢ visto mais como um problema, mas sim como uma fonte de possivel enriquecimento do
ambiente (TSE e VISWANATH, 2005). Isso porque, com o aumento de amostras recebidas
de um mesmo simbolo, aumenta-se a probabilidade de detec¢do correta da informagdo
transmitida.

2. A utilizagdo de multiplas antenas fornece a base para aumentar a capacidade do
canal ou sua eficiéncia espectral (FOSCHINI e GANS, 1998) através da multiplexagdo
espacial.

3. Ao contrario do aumento da capacidade de canal com técnicas convencionais, como
0 aumento da poténcia de transmissdo ou da largura de banda, aumentar a capacidade de canal
através de técnicas MIMO significa realizar aumento da complexidade computacional

enquanto mantém-se fixos estes recursos primarios da comunicagdo (HAYKIN e MOHER,

2005).
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3.3.1 Modelo basico do canal MIMO

Para este modelo, considera-se um sistema de comunicagdo sem fio MIMO,
construido sob um canal com desvanecimento lento e plano, com Nt antenas transmissoras e
Nr antenas receptoras, sendo a configuracao basica das antenas referenciada pelo par (Nt, Nr).
Além disso, o canal ¢ conhecido perfeitamente no receptor, mas ndo no transmissor

(FOSCHINI e GANS, 1998). A Figura 3 ¢ uma representagao de um sistema MIMO.

CANAL BMIMO
QUASE-ESTATICO

DESVANECIMENTO PLANO

_ VH)H

L /Ry 2

™ i | RX

T}CNtv’ 2 s ' -VF{:{NI

Figura 3 — Modelo de um canal MIMO.

O canal quase-estatico significa que o canal ndo varia para o trafego de um frame de
dados, exibindo condi¢des extremas de desvanecimento lento. O parametro espacial que
define o grau de liberdade, ou seja, a dimensdo espacial sobre a qual a comunicagdo ¢

realizada, utilizando um canal MIMO, é:
GL = min{Nt, Nr} (16)

O vetor de transmissdo do sinal complexo com Nt antenas transmissoras, num tempo

discreto 7, ¢ denotado por:

s(m) = [si(n), s2(n), ..., SNt(I’l)]T (17)
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Para os simbolos que formam este vetor, assume-se s(n) formado por variaveis

complexas aleatorias Gaussianas, cuja média € igual a zero e a variancia comum, ou seja, a
A . . . . , 2 A - cpe r
poténcia irradiada por cada transmissor ¢ o . Portanto, o total da poténcia transmitida ¢

fixada no seguinte valor:
P=N,c! (18)

Para manter P constante ao utilizar multiplas antenas, a variancia o’ (a poténcia
irradiada por cada antena transmissora) deve ser inversamente proporcional a Nt. Para o canal
com desvanecimento plano, pode-se usar /;(n) para denotar as amostras de ganho complexo
do canal de transmissdo da antena k recebido pela antena i num tempo discreto n. Sendo

assim, pode-se expressar a matriz do canal complexo Nr x Nt como:

hy(n)  hy(n) ... hy(n)

H(n) = hy(n)  hy(n) .. hyy(n) (19)

hy,,(n) hy,(n) ... hy,[®©) (NN

A equacdo a seguir define o sinal complexo recebido na i-ésima antena, sendo si(n) o
simbolo transmitido pela k-ésima antena. O termo w;(n) denota o ruido aditivo do canal

complexo, perturbando x;(n).
Nt
x,(n) = Dy (m)s (n) + w, (n) (20)
k=1

Comi=1.2,..,Nrek=1,2,.., Nt.
Considerando os vetores e matrizes do sistema, pode-se escrever a equagdo do sistema

da seguinte forma:

x(m) = H(n)s(n) + w(n) (21)
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Esta equagdo descreve o modelo de canal complexo basico para comunicagdes sem fio
MIMO, assumindo o uso de um canal com desvanecimento plano. A equag¢do mostra o
comportamento da entrada e saida do canal num tempo discreto ».

Para um tratamento matematico, assume-se um modelo Gaussiano composto por trés
elementos relacionando o transmissor, o canal e o receptor respectivamente (HAYKIN e
MOHER, 2005):

1. Os Nt simbolos que formam o vetor do sinal transmitido s sdo varidveis aleatdrias

complexas Gaussianas, independentemente e identicamente distribuidas (i.i.d), com média

zero e poténcia .. Assim, a matriz de correlagio do vetor s do sinal transmitido ¢ definida

por:

Rs=E[ss"]=0'1,, (22)

Onde Iy; é a matriz identidade Nt x Nt.
2. Os Nt x Nr elementos da matriz H do canal sdo provenientes de um conjunto de
variaveis aleatorias complexas i.i.d. com média zero e varidncia unitaria, como mostra a

distribuicdo complexa:

ha: N(O, 1/42) +iN(0,1/42),  comi=12,.,Nr e k=1.2,.. Nt (23)

Onde MN(.,.) denota uma distribuicdo Gaussiana real. Sendo assim, verifica-se que a
componente de amplitude 4; segue uma distribuicdo Rayleigh. Portanto, nesta situacdo ¢
possivel dizer de o canal MIMO possui um rico ambiente de espalhamento Rayleigh. Além
disso, ¢ possivel verificar que a componente da amplitude quadrada |hy> é uma variavel

aleatoria quadrada com a seguinte média:

E[|hx]’] =1 paratodoiek (24)

3. Os Nr elementos do vetor w do canal de ruido sdo variaveis aleatorias complexas
. .. y 1. . . 2 . ~ ,
Gaussianas 1.1.d, com média zero e variancia o, . A matriz de correlacdo do vetor de ruido w

¢ dado por:
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Rw=E[ww']=0c.1,, (25)

Onde Iy, ¢ a matriz identidade Nr x Nr.
De acordo com a equagdo 18 e assumindo que h; € uma varidvel aleatdrias
normalizada com média zero e variancia unitaria, a média da relacdo sinal ruido (SNR) em

cada entrada do receptor ¢ dada por:

P Nto!
PRI (26)

2
o, o

,0=

L. A . 2 r A .
E importante notar que a varidncia o, ¢ fixada, uma vez que a poténcia total

transmitida P ¢ fixada. Além disso, nota-se que todos os Nt sinais transmitidos ocupam uma

largura de banda comum e também que p ¢ independente de Nr.

3.3.2 Capacidade MIMO de um canal conhecido no receptor

Considerando que a matriz de ganho do canal MIMO, a matriz H, ¢ aleatdria, a
capacidade deste canal também ¢ uma varidvel aleatoria. Neste caso, duas defini¢cdes
estatisticas de capacidade sdo usualmente utilizadas: a capacidade ergddica e a capacidade de

outage, as quais serdo exploradas a seguir neste capitulo.
3.3.2.1 Capacidade Ergodica

A capacidade de informag¢@o de um canal com ruido branco Gaussiano (AWGN), com

poténcia de transmissdo fixada em P, ¢ definida como (SHANNON, 1948):

C=B-log, (1 + izjbits /s (27)
o

w

onde B representando a largura de banda no canal e o, a poténcia do ruido medida sobre B.

Sendo assim, num canal invariante no tempo, a equagdo define a méaxima taxa de

dados que pode ser transmitida sobre o canal, com uma pequena probabilidade arbitraria de
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erro ocorrida durante a transmissao. Com o canal usado K vezes para transmitir K simbolos,
em 7 segundos, a capacidade de transmissdo por unidade de tempo ¢ (7/K) vezes a formula de
capacidade. Reconhecendo que K=2BT, de acordo com teorema de amostragem, e
considerando um canal complexo, com desvanecimento plano ¢ com o receptor tendo
conhecimento perfeito do estado do canal, a capacidade do canal ¢ dada por (ERICSON,

2001):

C= E{log{u L |22 r Hbits/s/Hz (28)
Oy

onde P ¢ a poténcia constante de transmissdo e a média ¢ dada pelo ganho do canal /(n),
assumindo que o canal ¢ invariante no tempo. Com isso, C ¢ comumente referenciado como a
capacidade ergodica do canal com desvanecimento plano. A capacidade ergodica do canal ¢
definida como o valor esperado da capacidade, ou seja, ¢ a média dos valores maximos da
taxa de informacgdo que pode ser transmitida, considerando as variagdes do canal (VIEIRA,
2005).

A equagdo 28 aplica-se a um simples caso de um canal com desvanecimento plano
single-input, single-output (SISO). Generalizando esta formula para o caso de um canal com

desvanecimento plano MIMO, governado pelo modelo Gaussiano, chegou-se que a

capacidade ergddica do canal MIMO ¢ dada por (TELATAR, 1995; FOSCHINI, 1996):

C-E {mgz{detmg :(gR)SH )Hbits/s/Hz (29)
e w

onde P ¢ a poténcia constante transmitida. A média na equacdo 29 estd sobre a matriz H do
canal aleatorio, ¢ o sobrescrito “+” denota a transposta Hermitiana. Rs ¢ Rw sao
respectivamente, as matrizes de correlagdo do vetor do sinal transmitido s € do vetor do ruido
do canal w. Substituindo as equacdes 22 e 25 e utilizando a definicdo da média da relagdo

sinal ruido p da equacdo 26 obtém-se:

C=E {logz{det(lw +§H[—[+)Hbits/s/Hz (30)

t
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A equacao 30 define a capacidade ergodica de um canal com desvanecimento plano
MIMO, que pode ser chamada de formula da capacidade log-det para um canal MIMO
Gaussiano e assume que Ne>Nr para a matriz (Nr x Nr) do produto HH " (TELATAR, 1995;

FOSCHINI, 1996). Para Nt<Nr, com a matriz HH" (Nt x Nt), a formula de capacidade log-
det do enlace MIMO ¢ definida por:

C=E [logz{det(ljw + NiHH*)Hbm /s Hz (31)

r

A capacidade ergddica de um enlace MIMO sem fio, com desvanecimento plano,
aumenta de acordo com o numero de antenas (TELATAR, 2005). Isso significa que

aumentando Nt e Nr aumenta-se a eficiéncia espectral do enlace.
3.3.2.2 Capacidade de outage

A probabilidade de outage de um enlace MIMO ¢ definida como a probabilidade para
a qual o enlace estd em um estado de outage (falha) na transmissdo dos dados (TELETAR,
1995; FOSCHINI e GANS, 1998). Ou seja, ¢ a probabilidade de uma capacidade Cj, chamada

de capacidade de outage, ndo ser atingida.
C, > 1og2{det(1N, +ﬁHkH; j}bits/s/Hz por burst (32)

Ocasionalmente, um quadro da fun¢do de distribuicdo cumulativa em um enlace sem
fio, resulta em uma capacidade do canal que ¢ inadequado para suportar comunicagao
confidvel sobre o enlace, neste caso o enlace ¢ dito estar no estado de outage. Assim, a

probabilidade de outage em uma taxa R ¢ (HOCHWALD, MARZETTA, TAROKH, 2003):
Prob,,... =Pr ob{logz{det(l o +%H H j} <R para um burst k} (33)

Assim pode-se definir a capacidade de outage do enlace MIMO como a maxima taxa

de bits que pode ser mantida através do enlace para todas as transmissdes de bursts de dados
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(isto ¢, todos os estados de canais possiveis) para uma probabilidade de outage pré-definida.
A seguir, sera apresentado as duas principais estruturas MIMO: o STC (Space-Time Code), o
qual utiliza-se da combinagdo de redundancia com multiplas antenas transmissoras como
forma de combater o desvanecimento e o BLAST (Bell Laboratories Layered Space-Time), o
qual utiliza-se da multiplexacdo espacial como forma de aumentar a eficiéncia espectral do

canal.

3.3.3 Space-time codes

A técnica de transmissdo através de multiplas antenas transmissoras STC (Space-time
codes), aplica redundancia com o intuito de oferecer protecdo contra o desvanecimento do
canal, ruido e interferéncia. Com multiplas antenas transmissoras e receptoras, esta técnica
pode ser usada para minimizar a probabilidade de outage ou, equivalentemente, maximizar a
capacidade de outage. Dependendo do nivel de redundancia introduzido no projeto de space-
time codes, o grau de independéncia estatistica entre os sinais transmitidos ¢
correspondentemente reduzido.

A técnica space-time codes pode ser classificada de duas formas: o STTC (space-time
trellis codes) (TAROKH, SESHADRI e CALDERBANK, 1998) e o STBC (space-time block
codes) (TAROKH, SESHADRI e CALDERBANK, 1999) dependendo de como a transmissao
do sinal sobre o canal sem fio é realizada. No STBC, que sera estudado com maiores detalhes
neste capitulo, em contraste ao STTC, a transmissdo do sinal ¢ realizada em blocos, como
representa a Figura 4. O cédigo ¢ definido por uma matriz de transmissdo e a formulagado
envolve trés parametros: o niumero de simbolos transmitidos, que serd denotado por /; o
nimero de antenas transmissoras, denotado por N¢, o qual define o tamanho da matriz de

transmissao; o numero de time slots em um bloco de dados, denotado por m.

Tal ¥
Seqlénci ™ ¥
d?s:;;': Mapeador de . Codificador de ]
binaria Constelacao Bloco STBC
TXNLY

Figura 4— Diagrama de Bloco do codificador ortogonal STBC.
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Com m time slots envolvidos na transmissao dos / simbolos, a relagao //m define a taxa
de codigo. Para uma transmissdo eficiente, os simbolos transmitidos sao apresentados em uma
forma complexa. Além disso, para facilitar o processamento linear de estimagdo no receptor
dos simbolos transmitidos e também para simplificar o projeto no receptor, ¢ introduzido o
conceito de ortogonalidade no projeto da matriz de transmissio. E possivel identificar dois
diferentes procedimentos no projeto:

- Projeto Ortogonal Complexo, em que a matriz de transmissdo ¢ quadrada,
satisfazendo a condicdo de complexidade ortogonal tanto no espaco quanto no tempo
(ALAMOUTI, 1998).

- Projeto Ortogonal Complexo Generalizado, em que a matriz de transmissdo ndo ¢
quadrada, satisfazendo a condi¢do de complexidade ortogonal apenas no sentido temporal e a
taxa de codigo € menor que a unidade. A ortogonalidade complexa da matriz de transmissao
no sentido temporal ¢ condi¢ao suficiente para que ocorra processamento linear no receptor

(TAROKH, JAFARKHANI e CALDERBANK, 1999).

3.3.3.1 Codigo de Alamouti

O codigo de Alamouti ¢ um codigo STBC ortogonal dois por um, isto ¢, utiliza-se de
duas antenas transmissoras € uma unica antena receptora. Apesar de apresentar desempenho
inferior a um codigo STTC, a codificagao de Alamouti € mais utilizada, porque apresenta bom
desempenho e exige um processamento computacional mais simples. Sendo s/ e s2 simbolos
complexos produzidos pelo mapeamento da constelacdo e que sdo transmitidos através do
canal sem fio, a transmissao do sinal tem os seguintes procedimentos (ALAMOUTI, 1998):

- Em um tempo arbitrario ¢, a antena 1 transmite s; ¢ simultaneamente a antena 2
transmite .

- No tempo ¢ + 7, onde 7T ¢ a duracdo do simbolo, o sinal de transmissdo ¢ trocado,
sendo -5, * transmitido pela antena 1 e s;*, simultaneamente, transmitido pela antena 2.

Sendo assim, a matriz 2x2 de transmissdo no STBC é:

S S
S :{ } (34)
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A matriz de transmissdo S ¢ uma matriz ortogonal-complexa, sendo que satisfaz a
condicdo de ortogonalidade em ambos os sentidos, o espacial (colunas) e o temporal (linhas).

Para demonstrar esta importante propriedade, considera-se:

s % =,
S*z{ } (35)

Sendo S* a transposta Hermitiana de S, envolvendo tanto a transposicio quanto o
conjugado complexo. Neste caso, a linha temporal é representada pelas linhas (horizontal) e o
espago pelas colunas (vertical). Para demonstrar a ortogonalidade no sentido espacial,

multiplicam-se ambas as matrizes, obtendo:

K s s, ¥ —s 1 0
SSt = ! 2 1 2= (Is1]? +]s2/
{_Sz* Sy *}Lz* Sy (o112 )0 1 (0

Isso prova a ortogonalidade espacial da matriz do codigo de Alamouti. Além disso, €
possivel obter o mesmo resultado para S°S (invertendo-se os fatores da multiplicagio
matricial), o que prova a ortogonalidade no sentido temporal também desta multiplicagdo
matricial.

Através da equagdo anterior, ¢ possivel notar que:

1

e C7

A partir destas equacdes, sabe-se que o codigo de Alamouti € ortogonal, sendo o unico
codigo STBC com codigo complexo de taxa completa (full-rate) — taxa de cddigo unitaria
(ALAMOUTI, 1998). Além disso, ¢ linear na transmissdo de simbolos e possui capacidade
otima, satisfazendo a férmula de capacidade log-det da equacdo 30 (HAYKIN ¢ MOHER,
2005).

No projeto do receptor, assume-se que o canal tem freqiiéncia plana, com variagdo
lenta, tal que a distor¢do complexa multiplicativa introduzida pelo canal no tempo ¢ ¢

essencialmente a mesma que no tempo ¢ + 7, onde 7 ¢ a duragdo do simbolo. Esta distor¢ao
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multiplicativa ¢ denotada por akeje", onde k=1,2. Assim, com s; € s, transmitidos
simultaneamente no tempo ¢, o sinal complexo recebido no tempo ¢’ > ¢, considerando o atraso

na propagacao, ¢ (TAROKH, JAFARKHANI, CALDERBANK, 1999):

ijajeielS1+(l2€j€2S2+W1 (38)

Com w; sendo o ruido do canal complexo no tempo t’. Ja no tempo ¢ + 7, o sinal

complexo recebido no tempo ¢’ + T é:

x2:_a1e/'91 S2*+0C2€i92S1*+W2 (39)

No curso do tempo, durante os instantes ¢’ e ¢t'+7, o estimador de canal no receptor
produz estimagdes da distor¢do multiplicativa representada por ax¢*, onde k=1,2. De agora
em diante, assume-se que estes dois estimadores possuem precisdo suficiente para serem
tratados como essencialmente exatos. Isso significa que a;¢? e a,é® serdo conhecidos no

receptor. Assim, € possivel reformular a variavel x; e x,* como:

X, ae’  a,e’” |s | | w
=] 4 - M (40)
Jjbs J6
x| |a,e —ae s, | [ w

E importante notar que nesta equagdo os sinais complexos originais s; € S; aparecem
como um vetor, sendo através disso realizada a recuperagdo dos sinais transmitidos. Através
da multiplicacdo da matriz de distor¢do multiplicativa (matriz do canal) pela sua transposta

Hermitiana, sabe-se que esta matriz € ortogonal, pois a resultante ¢:

ae®  a,e” | ae®  a,e® , L1 0
{ l—jez j€1:||: 1 ) =(0£1+a2)0 1 (41)

a,e -ae a,e ae

Multiplicando ambos os lados da equagdo 41 pela matriz transposta Hermitiana da

matriz 2x2 do canal obtém-se:
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-j6 J0, -jb J0
ae a,e X 1 Ofs ae a,e w
1 2 1 2 2 1 1 2 1
-j6, Jj6 * |7 (0!1 ta, ) + -jo jo * (42)
a,e’” —qe’ | x, 0 1]|s, a,e ' —ae’ | w,

Realizando as multiplicagdes matriciais e substituindo algumas varidveis obtém-se:

N 2 24| $1 Vi
L}j =(a] +a, )Lz } + LJ (43)

Na forma simplificada obtém-se:

V. =(a] +a3)s, +v, k=172 (44)

¥ h, ¥
Estimado de *  Combinador
Canal F Linear
2

b 4

hy hy

h J

Yy Yo

h J h J

h J

Decodficador Maxima Verossimilhanga

C

Figura 5 — Diagrama do codigo de Alamouti (HAYKIN e MOHER, 2005).
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Devido a ortogonalidade do codigo de Alamouti, um simbolo indesejavel s, ¢
cancelado para y; e outro simbolo indesejavel s; ¢ cancelado para y; na multiplicacdo pela

matriz identidade. Estes cancelamentos sdo responsaveis pela simplificacdo no receptor. E

possivel notar também que o fator escalar (o +a;) pode ser pequeno apenas se o0s

coeficientes de desvanecimento «, e «,forem ambos pequenos. Em outras palavras, os
caminhos de diversidade ligando a antena receptora nas duas antenas de transmissdo devem
simultaneamente passar pelo desvanecimento em ordem para que (@ +a.) seja pequeno.

Portanto, o efeito de detrimento do desvanecimento surge se, € apenas se, ambos 0os caminhos
de diversidade sofrerem isto. Assim, pode-se dizer que um sistema de comunicacdo sem fio
baseado na codificacdo de Alamouti possui ganho de diversidade nivel dois.

A proxima etapa na formag¢do de uma estrutura receptora ¢ como prover uma
estimagao 6tima de s; para k=1,2, dado a saida ruidosa da combinagao linear yy, expresso em
termos dos simbolos transmitidos sx. A principal questdo ¢ qual a decisdo otima que o
receptor deve fazer. A resposta ¢ a regra de decodificacdo maximum-likelihood (maxima
verossimilhanga), que assume que os simbolos transmitidos s; € s, sdo igualmente provaveis.
As estimagdes de maxima verossimilhanca de s; e s, serdo denotadas por §; e §;. Com 1isso,

surge a necessidade de introduzir um novo item:

d(z, §) = (z- &)(z-O* (45)

Esta equacdo define a distancia Euclidiana quadratica entre dois pontos de sinais
complexos denotados por z e &. Para prosseguir entdo com a formulagdo do decodificador de
maxima verossimilhanga para sistemas de codificacdo de Alamouti, como ¢ possivel verificar
na Figura 5, dado conhecimento dos coeficientes de canal complexo h; e hy, o decodificador
de maxima verossimilhanga realiza sua decisdo em resposta a combinagao linear das saidas y;
€ Y2, a qual realiza o papel de estatisticas de decisdo.

Na formulagdo da regra de decodificacdo de méaxima verossimilhanca em termos de y;,
e y,, utiliza-se dois itens: a defini¢do da distancia Euclidiana e a equacao 44 para as saidas da
combinac¢do linear y;, k=1,2. Em particular, na equagdo 44 a estatistica de decisdao y; €
determinada pelo simbolo transmitido s (k=1,2), além das contribui¢des do ruido Gaussiano
complexo vx. Assim, pode-se simplificar a implementacdo do decodificador de maxima

verossimilhanca pela decomposicao em dois decodificadores independentes, um operando na
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estatistica de decisdo y; e outro na outra estatistica de decisdo y», os quais sao separados em 7'
segundos.

Baseado nisso, ¢ possivel descrever as regras do decodificador de mdaxima
verossimilhanga da seguinte forma: dado que o receptor tem conhecimento dos coeficientes

do desvanecimento do canal, o, ¢ «,, € do conjunto de todos os simbolos de transmissao

possiveis em um mapeamento de constelacdo denotado por S, a estima¢do da maxima

verossimilhanca dos simbolos transmitidos s; € s; sdo respectivamente definidos por:

§, = argminld” (v, (e} +ad))} (46)
§, =argminld” (,.(a5” + o)} 47)

4

Onde ¢ denota as diferentes hipoteses para a combinacdo linear das saidas y; e y,. E
possivel observar que o lado direito das equagdes nao inclui nenhuma referéncia aos atuais
simbolos transmitidos s; € 52, 0 que € o correto, pois eles sdo desconhecidos no receptor.

Naturalmente, o receptor faz a decisdo correta dos simbolos transmitidos se §,= s; € §,= s>

3.3.4 Arquitetura BLAST

A arquitetura BLAST (Bell Laboratories Layered Space-Time) ¢ um sistema MIMO
capaz de fornecer um significativo aumento na eficiéncia espectral, pois envia Nt simbolos
simultaneamente em cada periodo de simbolo, sendo Nt o numero de antenas transmissoras.
Num ambiente com distribuicdo de Rayleigh, ele pode atingir taxas que crescem linearmente
com o numero de antenas transmissoras (FOSCHINI, 1996). Dependendo o cddigo
empregado, pode-se utilizar diferentes implementacgdes especificas de BLAST. As trés

principais sdo: Diagonal-BLAST (D-BLAST); Vertical-BLAST (V-BLAST) e o Turbo-BLAST.
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3.3.4.1 Arquitetura V-BLAST

O V-BLAST foi a primeira implementacdo pratica de MIMO em comunicagdes sem
fio, capaz de demonstrar eficiéncia espectral de 40 bits/s'fHz em tempo real com
desvanecimento lento. Nesta arquitetura N¢ simbolos de informagdao sdo transmitidos
simultaneamente ¢ na mesma banda de freqiiéncia, usando Nf antenas transmissoras. O
receptor utiliza Nr>Nt antenas para separar e detectar os Nf simbolos transmitidos. O processo
de separagdo envolve uma combinacdo de supressdo de interferéncia e cancelamento de
interferéncia (GOLDEN, FOSCHINI, VALENZUELA, et al, 1999). O Vertical BLAST, ou V-
BLAST, ¢ a versao simplificada da arquitetura BLAST e também ¢ a mais utilizada

atualmente.

3.3.4.2 Transmissores V-BLAST

Em um sistema V-BLAST, a seqiiéncia de dados que serd transmitida ¢ primeiramente
demultiplexado em Nt simbolos. Cada um destes simbolos ¢ subseqiientemente modulado e
transmitido por uma antena transmissora, assumindo uma mesma constelacdo e modulagao
(WOLNIANSKY, FOSCHINI, GOLDEN, et al, 1998). Os dados de entrada em cada antena
transmissora sdo chamados de camadas (/ayer), sendo que cada camada ¢ transmitida por uma
antena diferente simultaneamente e no mesmo canal. A Figura 6 representa os transmissores

de um sistema V-BLAST.

A
Encoder / Modulador! Tx1 ]

v

Encoder  Modulador Tx2 |

Sequéncia de
Aados Q Demultiplexador

v
4| Encoder / Moduladar! TxMt |—

Figura 6 - Diagrama de transmissor V-BLAST para Nt antenas transmissoras.

A diversidade na transmissao introduz interferéncia espacial. Os sinais transmitidos de

varias antenas se propagam sobre caminhos de espalhamento independentes e interferem entre
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si no receptor (VUCETIC e YUAR, 2003). Esta interferéncia pode ser representada pela

seguinte operagdo de matrizes:

x(n) = H(n)s(n) + w(n) (48)

Onde x(n) € o vetor dos sinais recebidos através das Nr antenas num tempo discreto 7,
s(n) = [si(n), sa(n), ..., sn(n)]’ é o vetor de sinais transmitidos, w(n) ¢ uma componente de
ruido AWGN dos sinais nas antenas receptoras e H(n) representa da matriz de
desvanecimento do canal (Nr,Nt¢), onde h; ¢ a fungdo de transferéncia complexa do
transmissor k para o receptor i. Os transmissores que vao de 1 até Nf possuem taxa de simbolo
igual a 1/7 [simbolos/segundo], com tempo de simbolo sincronizado. A poténcia utilizada em
cada transmissor ¢ proporcional a 1/Nt da poténcia total disponivel, sendo esta constante e
independente nos transmissores (GOLDEN, FOSCHINI, VALENZUELA, et al, 1999).

Os simbolos modulados sdao organizados dentro de uma matriz de transmissao,
denotada por S, o qual consiste de Nf linhas e L colunas, sendo L o tamanho do bloco de
transmissdo. A n-ésima coluna da matriz de transmissdo, denotado por s(n), consiste dos

simbolos modulados s,(n),s,(n),...,s,,(n), onde n=1, 2, .., L. Num dado tempo n, o

transmissor envia a n-ésima coluna da matriz de transmissdo, um simbolo por cada antena.

Isto €, uma matriz que sera transmitida, envia s, (n) da antena k no tempo n.

3.3.4.3 Receptores V-BLAST

No receptor, onde se opera também em co-canal, os sinais que chegam sdo
individualmente demodulados e decodificado de acordo com as operagdes correspondentes
realizadas no transmissor (HAYKIN e MOHER, 2005). Inicialmente, o processo de detec¢ao
envolve a determinag@o da ordem dos simbolos que serdo detectados, de acordo com a relagao
sinal ruido na recepcdo de cada simbolo transmitido. Apds, ¢ realizado a deteccdo dos
simbolos, e cada simbolo transmitido ¢ considerado, por sua vez, o simbolo desejado ¢ o
restante ¢ tratado como interferéncia. Técnicas de combinagdo linear sdo utilizadas para a
supressdao de interferéncia (ALAMGIR, 2003). Estas interferéncias sdo suprimidas pela
aproximacao conhecida como forgagem a zero (zero forcing - ZF) e este critério visa estimar

um simbolo considerando os demais como interferéncia (VUCETIC e YUAN, 2003).
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Em seguida, através de decisdes estatisticas, ¢ realizada a decisdo do simbolo
desejado. A contribuicdo de interferéncia deste simbolo ¢ entdo subtraida do vetor recebido
x(n). Assim, com a exclusdo no vetor x(n) deste simbolo detectado, diminui a interferéncia
neste vetor, o que aumentara a probabilidade de deteccdo correta de outros simbolos. Em
outras palavras, um sub-bloco de dados ¢ recebido e um primeiro simbolo ¢ detectado e
subtraido de todos os outros sub-blocos recebidos. E isso se repete até chegar ao ultimo sub-
bloco, o qual, assumindo que todos os simbolos anteriores (das camadas anteriores) foram
detectados corretamente, ele estara livre de interferéncia. A decisdo estatistica suave de cada
detector em cada camada ¢ passada para um dispositivo de tomada de decisdo em um sistema
V-BLAST (VUCETIC e YUAN, 2003).

Outro ponto importante ¢ o fato de que o processo de cancelamento e anulagdo ¢
realizado através da matriz H do canal. Esta matriz ¢ estimada no receptor através de
treinamento supervisionado auxiliado pelo envio de uma seqiiéncia de treinamento
transmitida por cada antena transmissora. O processo de anulacdo suprime a interferéncia e ¢
seguido pelo cancelamento do sinal estimado em questdo. Além disso, a estratégia do ZF s6 ¢
possivel se o nimero de antenas receptoras for pelo menos igual ao nimero de antenas

transmissoras. A Figura 7 representa as etapas da recep¢do em sistema V-BLAST.

\/Rx 1

Cancelamento
de
Interferencia ::)

VRX z Supressao (ZF)
| e
Estimagao dos
Simbolos

Figura 7 — Esquematico de recep¢ao do sistema V-BLAST.

A seguir sera apresentado o procedimento de deteccdo de um sistema V-BLAST

(WOLNIANSKY, FOSCHINI, GOLDEN, et al, 1998). Considerando a seguinte ordem:

0 =191, 9> -, qv) (49)
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Sendo esta uma permutagdo dos numeros inteiros 1,2, ..., Nt, especificando a ordem na
qual os componentes do vetor de simbolos transmitidos s(n) sdo extraidos, de acordo com o
simbolo com maior SNR. O algoritmo de detec¢do opera no vetor x(n), progressivamente

computando decisdes estatisticas yy1, Vg2, ..., Yqn @S quais sdo entdo divididas para formar

A A A

estimacOes dos simbolos transmitidos sg1,842,...,5,v . Assim, a decisdo estatistica y,; €

computada primeiro, apos y,. , € assim em diante até y ;.
O processo de deteccao utiliza anulacdo combinatorial linear e cancelamento de
simbolo para calcular sucessivamente os y,  prosseguindo da seguinte forma:

1) Inicializagao:

G =H' (50)
a=1 (51)

2) Recursao:
Utilizando o vetor de anulagdo z,,, forma-se uma combinagdo linear dos componentes
de x(n) para chegar em y,:

’ 2

qa = argmin H (Ga)j ’

JE G qar} (52)
Zga = (Ga)ga (53)
Yaa = Z(faxa (54)

Sendo (G,); a j-ésima linha de G,, para obter o simbolo com maior energia no receptor,
procura-se a linha da matriz pseudo-inversa G que tenha o menor argumento, de acordo com a
equagao 53, pois esta linha significa a coluna da matriz H com maior argumento. Esta linha da
matriz G formard entdo o vetor ZF representado por z, conforme a equagdo 54. Apos,

seguindo a equagdo 55, faz-se a decisdo estatistica.

A

Em seguida, obtém-se o valor estimado da componente s, representada por s :

A

Sqa = O0Vqa) (55)
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Onde Q(.) denota a operacao de quantizacdo (divisdo) apropriada de acordo com a

A

constelagdo utilizada. Assumindo que s =54, cancela-se sq do vetor recebido x,,

resultando no vetor modificado x,+;:

xu+[ = Xa_ Sqa (I_[) qa (56)
Garr = Hj (57)
a=a+1 (58)

Onde (H)q denota a coluna g; de H. Os passos sdo entdo realizados para as
componentes ¢y, ... , gy; operando por sua vez sobre a progressao dos vetores de recebidos
modificados x2, x3, ..., xy. O g-ésimo vetor ZF ¢ definido como o unico vetor normalizado
minimo que satisfaz a equacdo 59 (WOLNIANSKY, FOSCHINI, GOLDEN,
VALENZUELA, 1998). Assim, o g;-¢simo vetor ZF ¢ ortogonal ao subespago medido pelas

contribuicoes de x; devido ao simbolos ainda nao estimados e cancelados.

) 0 j>a 5
z L=
Qa g 1 j=a (59)

No capitulo seguinte serdo realizadas simulagdes dos dois sistemas MIMO abordados
neste capitulo, com determinadas configuragdes de antenas e modulacdes, para determinados
valores de SNR. Além disso, serd considerado que o receptor conhece as caracteristicas do

canal de comunicagao sem fio.
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CAPITULO 4

UTILIZACAO DOS RECURSOS MIMO EM REDES PONTO A PONTO E EM
REDES MULTIPLOS SALTOS COM MODULAGCAO ADAPTATIVA

4.1 SIMULACOES DE SISTEMAS MIMO PONTO A PONTO

O objetivo das simulagdes foi apresentar as caracteristicas e os beneficios de um
sistema com modulagdo adaptativa e técnicas MIMO adaptativas. Para atingir este objetivo,
foi necessario estimar o throughput para cada valor de SNR dentro de cada configuragdo
proposta. As configuragdes propostas sdo as combinacdes das modulagdes BPSK, QPSK,
8PSK, 16PSK ou 16QAM, com as técnicas MIMO STBC G2 ou V-BLAST com duas antenas
transmissoras e duas receptoras (2,2) e com duas antenas transmissoras € quatro antenas
receptoras (2,4). Com isso, inicialmente levantou-se a FER para valores de SNR entre 0 e

55dB, conforme ilustra a Figura 8.

RX1
TXA Y Modulagies \‘/

2PSK |
) 4PSK Decodificacio
Transmissores BPSK V Nr=2
niE=2 16PSK ou

%2 v 16QAM RX 2 Nr=d
STBC G2 SNR NS | STEC G2
o —J 0 & 5508 v/ RX3

ou
V-BLAST I VBLAST
Sigtamas b
STBC G2 (2,2) —_—
STBC G2 (2,4) "‘Vf RX 4

V-BLAST (2.2) |
V-BLAST (2 .4)

Figura 8 — Modelo de simula¢éo utilizando técnicas MIMO.

Os algoritmos de simulacdo foram desenvolvidos utilizando o software Matlab,
considerando o canal conhecido no receptor e sobre um modelo Gaussiano, com
desvanecimento lento e plano. Ambos os sistemas analisados s3o os esquemas mais simples

em suas respectivas classes de multiplas antenas, sendo que o sistema com STBC G2 utilizou
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uma versao expandida do cédigo de Alamouti. Além disso, ndo foi considerada nenhuma
outra codificacdo sobre os dados transmitidos (como por exemplo, codigos detetores e
corretores de erro).

Considerou-se um frame formado por 256 simbolos, bastando apenas um simbolo
errado detectado para que o frame fosse considerado errado e descartado. Desta forma, a FER

foi obtida da seguinte forma:
FER = F /Ft (60)

onde F, ¢ o numero de frames recebidos com pelo menos um simbolo errado e F7 € o total de
frames transmitidos (este fixado em 4000 frames). Os valores de FER obtidos, para cada valor
de SNR e para cada configuragdo, estdo apresentados nas tabelas do Anexo 2.

A seguir, iniciou-se o calculo do throughput do sistema com base na FER. Em
sistemas sem codificagdo, com modulagao “M”QAM ou “M”PSK, a eficiéncia espectral ¢
igual a log,M. Porém, devido aos bits errados, deve-se considerar estes erros no célculo da

taxa de transferéncia (CATREUX, DRIESSEN, GREENSTEIN, 2002):
TS[SO = (lng]M)(]-FER) (61)

onde Tgso € a taxa de dados de um sistema com uma antena transmissora, uma antena
receptora e com taxa de codigo espacial igual a 1. Para o calculo da eficiéncia espectral de um
sistema MIMO, sem considerar quaisquer outras técnicas que alterem a taxa de codigo

espacial do sistema, utilizou-se a seguinte equagao:

EEvivo = (log:2M)(Syvio) (62)

onde:
- EEvivo € a eficiéncia espectral do sistema;

para V —BLAST
para  STBC G2

y Ni
- Svmo € igual a .
Com base nas equacgdes 61 e 62, para um sistema sem codigo corretor de erros, o

calculo do throughput para sistemas com técnicas de antenas MIMO, foi realizado através da

seguinte equagdo (WICKER, 1995):
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TM[MO = EEMIMO (]-FER)BW (63)

onde o € o throughput de um determinado sistema MIMO e BW ¢ a largura de banda
utilizada . Fixando a largura de banda em 1MHz , calculou-se o valor da taxa de transferéncia
de dados para cada sistema considerado, de acordo com a equagdo 63. O resultado do célculo
da taxa de transferéncia encontra-se na Tabela 10 e na Tabela 11 do Anexo 1. A Figura 9

ilustra o fluxo de dados nas simulagdes realizadas.

TECHNICA MIMO ADAPTATIVA
ENTRADA DE MODULADOR [ SNR do Canal conhecido)
DADOS h ADAPTATIVO by h _ TRANSMISSOR

¥ Codificador Alamout| (STBC GZ2) ——| MULTIPLAS ANTENAS

[Sem codificagio) { SNR do Canal conhecido) Ou
Muliplexacio Espacial (V-BLAST)
CANAL
RECEPGAD
AR : DEMODULADOR 1 MIMO ADAPTATVO | _ RECEPTOR
(Medicao da FER) h— \ MULTIPLAS ANTENAS
(Conhece o canal)

Figura 9 — Sistema de comunicagdo com modulacéo e técnicas MIMO controlado por RDS.

A partir destes resultados apresentados nos anexos, iniciou-se uma andlise de duas
situagdes respectivamente: a primeira, para cada uma das técnicas MIMO, verificou-se a
modulacdo mais apropriada para cada intervalo de SNR. A seguir, considerou-se além das
modulagdes, qual dos sistemas MIMO era capaz de maximizar a taxa de transferéncia de
dados para determinados valores de SNR. Estes resultados estdo expostos nas se¢des 4.1.1 e

4.1.2.
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4.1.1 Resultados com modulagao adaptativa

Em uma comunicagdo entre o terminal usuario e a estacdo base cujo valor de SNR ¢
alto, torna-se possivel utilizar modulagdes com maior nimero de simbolos na constelagdo,
com o objetivo de aumentar a taxa de dados. Ja para locais onde esta relagdo sinal ruido €
baixa, torna-se mais apropriado utilizar modula¢des cuja constelagdo possua um menor
nimero de simbolos. Isso porque, devido a maior distancia de decisdo entre os simbolos em
constelagdes menores, reduz-se a taxa de erro de bits.

Através das simulagdes dos sistemas MIMO STBC G2 e V-BLAST, nas configuragdes
de antenas (2,2) e (2,4), obteve-se as taxas de dados para cada modulagao considerada neste
estudo, de acordo com valores de SNR. A partir disso, montou-se a Tabela 1, a qual apresenta
a modulagdo que atingiu o melhor resultado para cada valor de SNR, em cada sistema MIMO
testado. Um sistema RDS com modulacao adaptativa controlada por software, ou seja, capaz
de trocar de modulagdo durante a transmissdo de acordo com as condi¢des do canal, podera
utilizar-se dos valores apresentados nesta tabela com o intuito de maximizar a taxa de dados.
As discussdes e andlises destes resultados serdo discutidas no capitulo 5.

Inicialmente, em relagdo ao sistema STBC (2,2), verificou-se que:

e Para valores de SNR entre 3 e¢ 9dB, obteve-se a maior taxa de transferéncia de

dados utilizando a modulagao 2PSK.

e Ja para SNR entre 10 e 13dB, obteve-se a maior taxa de dados com a modulagdo

4PSK.

e Entre 14 e 18dB, a modulagdo 8PSK apresentou a maior taxa de dados.

e A partir de 19dB, a modulagdo 16QAM apresentou o maior throughput, com um

ganho proximo a 4dB em relacdo a modulagao 16PSK.

Em relagao ao sistema STBC (2,4), observou-se que:

e Para valores de SNR entre 1 e 4dB a modulacao 2PSK apresentou maior taxa de

dados.

e Entre 5 e 10dB a maior taxa de dados foi atingida com a modulagdo para 4PSK.

e Jaentre 11 e 13dB a modulacao com melhor resultado foi 8PSK.

e A partir de 14dB a modulacdo 16QAM apresentou maior taxa de transferéncia de

dados, com um ganho superior a 3dB em relagdo a modulagao 16PSK.
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Tabela 1 — Sistemas MIMO com modulagao adaptativa.

Sistema Faixa SNR Modulagado| Eficiéncia | Estimativa | Estimativa
(maior Throughput) Espectral | Throughput | Throughput
(Menor) (Maior)
3-9dB 2PSK 1 0,05 0,93
STBC 10-13dB 4PSK 2 1,18 1,88
2x2 14-18dB 8PSK 3 2,15 2,95
19-25dB 16QAM 4 3,34 3,99
1-4dB 2PSK 1 0,46 0,95
STBC 5-10dB 4PSK 2 1,02 1,99
2x4 11-13dB 8PSK 3 2,08 2,86
14-19dB 16QAM 4 3,43 3,99
15-27dB 2PSK 2 0,27 1,77
V-BLAST 28-31dB 4PSK 4 2,77 3,34
2x2 32-34dB 8PSK 6 3,57 4,34
35-55dB 16QAM 8 4,81 7,96
5-10dB 2PSK 2 0,39 1,79
V-BLAST 11-17dB 4PSK 4 2,03 3,93
2x4 18-19dB 8PSK 6 4,59 5,20
20-33dB 16QAM 8 5,93 7,99

Em relacdo ao sistema V-BLAST (2,2):

Para valores de SNR entre 15 e 27dB a modulagao 2PSK apresentou maior taxa de
transferéncia de dados.

Entre 28 e 31dB a modulagdo para 4PSK apresentou maior taxa de dados.

Para valores de SNR entre 32 ¢ 34dB, obteve-se maior taxa de transferéncia de
dados com a modulagdao 8PSK.

A partir de 35dB a modulagdo 16QAM apresentou o maior throughput, com um

ganho superior a 4dB em relagdo a modulacdo 16PSK.

Em relacdo ao sistema V-BLAST (2,4), verificou-se que:

Para valores de SNR entre 5 e 10dB a modulagao 2PSK apresentou maior taxa de
transferéncia de dados.

Entre 11 e 17dB a modulagdo para 4PSK apresentou maior taxa de transferéncia de
dados.

J& para SNR igual a 18 e 19dB a modulagdo com melhor resultado foi 8PSK.

A partir de 20dB a modulacdo 16QAM apresentou o maior throughput, com um

ganho superior a 3dB em relagdo a modulacdo 16PSK.
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4.1.2 Resultados com modulagao e sistemas MIMO adaptativos

O objetivo deste item ¢ apresentar, além da modulacdo adaptativa, a possibilidade de
troca entre os sistemas STBC G2 e V-BLAST, sendo este processo controlado por software,
de acordo com a capacidade maximizar a taxa de transferéncia de dados. Através das
simulagdes dos sistemas MIMO STBC G2 e V-BLAST, nas configuragdes (2,2) e (2,4),
inicialmente obteve-se as taxas de dados para cada sistema e em cada modulagdo. Com estas
informagdes, comparou-se estes sistemas MIMO com o mesmo nimero de antenas receptoras,
no caso duas e quatro antenas. A partir disso, montou-se a Tabela 2, apresentando as
modulagdes e técnicas MIMO com os melhores resultados para cada valor de SNR. As

discussdes e andlises a respeito dos resultados serdo apresentadas no capitulo 5.

Tabela 2 - Modulagoes e sistemas MIMO adaptativos.

Numero de Sistema Faixa SNR | Modulacédo | Eficiéncia Estimativa Estimativa
antenas Espectral Throughput | Throughput
receptoras bps/Hz (Menor) (Maior)
STBC 3-9dB 2PSK 1 0,05 0,93
STBC 10-13dB 4PSK 2 1,18 1,88
Nr =2 STBC 14-18dB 8PSK 3 2,15 2,95
STBC 19-33dB 16QAM 4 3,34 4,00
V-BLAST 34dB 8PSK 6 4,34 4,34
V-BLAST| 35-55dB 16QAM 8 4,81 7,97
STBC 1-4dB 2PSK 1 0,46 0,95
STBC 5-10dB 4PSK 2 1,02 1,99
STBC 11dB 8PSK 3 2,08 2,08
Nr=4 JV-BLAST| 12-14dB 4PSK 4 2,73 3,56
STBC 15-17dB 16QAM 4 3,80 3,98
V-BLAST| 18-19dB 8PSK 6 4,60 5,20
V-BLAST| 20-31dB 16QAM 8 5,93 8,00

Com base nesta tabela, em relagdo ao sistema MIMO adaptativo com duas antenas
receptoras (2,2), verificou-se que:

e Para valores de SNR entre 3 e 9dB, a maior taxa de transferéncia de dados ocorreu
com a utilizagao da configuracao STBC G2 com modulagao 2PSK.

e Para SNR entre 10 e 13dB, o sistema apresentou maior taxa de dados utilizando
STBC G2 com a modulacao 4PSK.

e Entre 14 e 18dB, o sistema utilizou STBC G2 com a modulagao 8PSK.

e Entre 19 e 33dB o sistema com STBC G2 (2,2) e modulagdo 16QAM apresentou

maior taxa de transferéncia de dados.
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Com o aumento de SNR, melhorou-se o desempenho do sistema utilizando-se V-
BLAST(2,2). Com isso, por apresentar maior eficiéncia espectral em relagdo ao
sistema STBC G2(2,2), em SNR igual a 34dB com V-BLAST (2,2) e modulacao
8PSK, o sistema apresentou maior taxa de transferéncia de dados.

A partir de 35dB, o sistema com V-BLAST(2,2) e modulacio 16QAM obteve

maior taxa de transferéncia de dados.

Em relagdo ao sistema MIMO adaptativo com quatro antenas receptoras, utilizando-se

de STBC G2 (2,4) e V-BLAST (2,4) verificou-se que:

Valores de SNR entre 1 e 4dB, o sistema obteve maior taxa de transferéncia de
dados com a utilizagao do sistema STBC G2 (2,4) e modulagao 2PSK.

Para SNR entre 5 ¢ 10dB, a maior taxa de dados atingiu-se com STBC G2 (2,4) ¢
modulacao 4PSK.

Para SNR igual a 11dB o sistema utilizou-se da configuragao STBC G2 (2,4) com
a modulacao 8PSK.

Com SNR entre 12 e 14dB, para obter maior taxa de dados o sistema utilizou o V-
BLAST (2,4) com modulagao 4PSK.

Entre 15 e 17dB, para aumentar a taxa de transferéncia de dados o sistema voltou a
utilizar o STBC G2 (2,4), mas agora com modulagcdo 16QAM.

Para SNR igual a 18 e 19dB, o sistema MIMO adaptativo utilizou o V-BLAST
com modulagdo 8PSK para aumentar a taxa de transferéncia de dados.

A partir de 20dB, o sistema com V-BLAST (2,4) e modulagdo 16QAM apresentou

maior taxa de transferéncia de dados.

4.2 SISTEMAS COM MODULACAO E TECNICAS MIMO ADAPTATIVAS EM REDES
MULTIPLOS SALTOS

O objetivo desta se¢do ¢ mostrar a capacidade de uma rede multiplos saltos em

aumentar a taxa de transferéncia de dados, em relacdao a transmissao ponto a ponto, além de

comprovar os beneficios da utilizagdo de modulagdes e técnicas MIMO (2,4) adaptativas.

Considerou-se apenas as técnicas MIMO com quatro antenas receptoras, pois com duas

antenas receptoras, o sistema STBC G2 saturou antes que o V-BLAST pudesse apresentar

maior throughput, conforme sera discutido no capitulo 5. Além disso, assumiu-se que o nd
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fonte tem conhecimento dos valores de SNR em todos os enlaces da rede. Assim, através da
Tabelas 2, este n6 foi capaz de selecionar, para cada enlace, a modulacdo e a técnica MIMO
(2,4) capaz de oferecer maior taxa de transferéncia de dados. Os resultados apresentados nesta
secdo serdo discutidos no capitulo 5.

Com o conhecimento do throughput estimado em cada enlace, o n6 fonte deve ser
capaz de selecionar a rota com a maior taxa de transferéncia de dados nesta rede multiplos
saltos. Para o calculo da melhor rota, utilizou-se o algoritmo de Dijkstra, o qual é capaz de
selecionar a melhor rota em funcdo de uma métrica especifica. Duas métricas serdo
consideradas, inicialmente utilizou-se uma métrica aditiva e apoés uma métrica concava. A
base deste algoritmo ¢ verificar todas as rotas possiveis e completas entre o n6 fonte € o nd
destino, selecionando, segundo uma métrica, aquela que for capaz de oferecer condi¢des para
maximizar o throughput de dados.

No primeiro modelo, considerou-se uma rede com quatro nos, sendo um no fonte, dois
nos intermedidrios € um néd destino, conforme ilustra a Figura 10. Considerou-se o atraso
(delay) para a transferéncia de dados entre os enlaces (arestas) como a variavel para o calculo
do melhor percurso, sendo expressa em s/Mbit. O atraso foi calculado pela fonte em cada
enlace através das tabelas do Anexo 1, com a inversdo o throughput estimado. Através do
algoritmo de Dijkstra, somou-se todas as rotas possiveis entre o nd fonte e o nd destino e, em
seguida, selecionou-se a rota com menor tempo de atraso.

Neste modelo, foram analisadas trés diferentes condigdes dos enlaces sem fio: para o
Cenario 1 considerou-se todos os enlaces com baixa relagdo sinal ruido em relagdo aos outros
cenarios; para o Cenario 2 foram considerados enlaces com alto valor de SNR; e para o
Cenario 3 realizou-se uma mescla, com enlaces possuindo valores altos e baixos de SNR.
Além disso, considerou-se que cada ndé com multiplas antenas recebe as informag¢des num
determinado instante ¢ em seguida as retransmite, num outro instante de tempo. Ou seja,
nenhum nod recebe e transmite os dados simultaneamente. Como um dos objetivos ¢ a
comparagao entre técnicas MIMO, foi proposto um modelo simplificado, em que todos os nds
estdo dedicados a apenas esta comunicagdo entre a fonte e o destino, ndo sendo considerados
também, por exemplo, os tempos de processamento, de contengao, filas, colisdes, etc.

Sobre o modelo da Figura 10, montou-se o Cenario 1, apresentado na Tabela 3 e
considerou-se baixa SNR entre todos os enlaces. De acordo com esta condicdo, foi possivel
verificar que o sistema STBC G2 (2,4) apresentou maior taxa de transferéncia de dados em
todos os enlaces. Aliado a isso, através da modulag¢ao adaptativa, maximizou-se o throughput

de dados. Neste cenario, com o auxilio do algoritmo de Dijsktra, a rota dos dados foi da fonte
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r( até o no6 r2, o qual retransmitiu os dados até o n6 r/ e, finalmente, este né enviou os dados
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Figura 10 — Modelo 1 de uma rede multiplos saltos.

Tabela 3 — Cenario 1: enlaces com baixos valores de SNR.

Througnput Delay
Enlace | SNR(dB) | Modulag&o | Sistema (Mbps) (s/Mb) Seq.
SNRy; 2 2PSK STBC 0,715 1,398 -
' 2PSK V-BLAST 0,000 INF. -
4PSK STBC 1,028 0,972 1
SNRy 5
' 2PSK V-BLAST 0,395 2,535 -
SNR:, 16 16QAM STBC 3,937 0,254 -
4PSK V-BLAST 3,866 0,259 -
SNR;. 16 16QAM STBC 3,937 0,254 2
4PSK V-BLAST 3,866 0,259 -
SNRy 11 8PSK STBC 2,083 0,480 3
4PSK V-BLAST 2,030 0,493 -
SNR,; 4 2PSK STBC 0,954 1,048 -
' 2PSK V-BLAST 0,000 INF. -
SNRy; 1 2PSK STBC 0,463 2,162 -
' 2PSK V-BLAST 0,000 INF. -

Assim, no Cendrio 1, com uma rede sem fio multiplos saltos e com a relacdo sinal
ruido entre os diversos percursos inferior a 17dB, o sistema STBC G2 (2,4) mostrou melhores
resultados em todos os enlaces. Para a conexdo ponto a ponto, com SNRyy igual a 1dB, o
tempo de atraso estimado foi de 2,16s/Mbit. Ao utilizar-se dos recursos de uma rede multiplos
saltos, esse tempo de atraso diminuiu para 1,7s/Mbit. J& o sistema V-BLAST (2,4) neste caso,
ndo alcangou alta taxa de transferéncia de dados por apresentar alta taxa de FER para estes

valores de SNR, sendo seu tempo de atraso estimado em 3,28s/Mbit.
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Para o Cenario 2, considerou-se enlaces com altos valores de SNR em relagdo ao
primeiro cendrio. Apds a leitura dos valores de SNR realizada pelo n6 fonte, obteve-se os
dados apresentados na Tabela 4, sendo necessario dois saltos para obter o0 menor atraso na
transmissdo dos dados. Consultando as tabelas do Anexo 1, foi possivel verificar que o
sistema V-BLAST (2,4) apresentou maior taxa de transferéncia de dados, em relacdo ao
sistema STBC (2,4), para SNR igual a 12 e a 13dB e para valores superiores a 17dB. Neste
cendrio, o atraso estimado na comunicag@o ponto a ponto, com SNR ¢ igual a 1dB, foi igual a
2,16s/Mbit. Ja através de multiplos saltos com o sistema V-BLAST (2,4) o atraso foi de
0,318s/Mbit. Considerando um sistema STBC (2,4) em todos os nés, o tempo de atraso

estimado subiu para 0,5s/Mbit.

Tabela 4 — Cenario 2: enlaces com altos valores de SNR.

Throughput Delay

Enlace | SNR(dB) | Modulagédo | Sistema | (Mbps) (s/Mb) Seq.
SNRg.1 26 16QAM V-BLAST 7,947 0,126 1
16QAM STBC 4,000 0,250 -
SNRy. 12 4PSK V-BLAST 2,733 0,366 -
8PSK STBC 2,618 0,382 -
SNRy 20 16QAM V-BLAST 5,931 0,169 -
16QAM STBC 4,000 0,250 -
SNRy, 20 16QAM V-BLAST 5,931 0,169 -
16QAM STBC 4,000 0,250 -
SNR; 19 8PSK V-BLAST 5,206 0,192 2
' 16QAM STBC 3,999 0,250 -
SNRy; 18 8PSK V-BLAST 4,599 0,217 -
16QAM STBC 3,996 0,250 -
SNRy 1 2PSK STBC 0,463 2,162 -
' 2PSK V-BLAST 0,000 INF. -

No Cendrio 3, apresentado na Tabela 5, considerou-se enlaces possuindo altos valores
de SNR e outros enlaces com baixas SNR. Assim, foi possivel verificar que, com a utilizagao
dos dois sistemas MIMO, STBC G2 (2,4) e V-BLAST (2,4), maximizou-se a taxa de
transferéncia de dados da rede sem fio.

Através de modulagdo e de técnicas MIMO (2,4) adaptativas no terceiro cenario,
aumentou-se a taxa de transferéncia de dados. Para este cenario, o tempo de atraso total
otimo, através de multiplos saltos, foi de 1,29s/Mbit. Considerando a mesma rede, este atraso
com STBC (2,4) seria de 1,47s/Mbit e para uma rede unicamente V-BLAST (2,4) seria de
2,85s/Mbit. Sem considerar os multiplos saltos, ou seja, uma rede ponto a ponto com conexao

direta entre a fonte e o destinatario, com SNRy ¢igual 1dB, o atraso seria de 2,16s/Mbit.
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Tabela 5 — Cenério 3: enlaces com altos e baixos valores de SNR.

Throughput Delay
Enlace | SNR(dB) | Modulagdo| Sistema (Mbps) (s/Mb) Seq.
SNR 6 16QAM | V-BLAST 7,947 0,126 1
ot 16QAM STBC 4,000 0,250 -
4APSK STBC 1,996 0,501 -
SNRo2 10 2PSK | V-BLAST 1,791 0,558
8PSK | V-BLAST 5,206 0,192 2
SNR : :
12 19 160AM STBC 4,000 0,250
8PSK | V-BLAST 5,206 0,192 -
NR 3 3
SNRz; 19 16QAM STBC 4,000 0,250 -
2PSK STBC 0,715 1,398 -
SNR 2 2PSK | V-BLAST 0,000 INE.
SNR : 4PSK STBC 1,028 0,972 3
2 2PSK | V-BLAST 0,395 2,535
SNR 1 2PSK STBC 0,463 2,162 -
of 2PSK | V-BLAST 0,000 INF. -

Apds, foi proposto outro modelo, novamente com trés cendrios, com as mesmas
caracteristicas, porém com quatro nos intermediarios. Com o auxilio das tabelas do Anexo 1 e
da Tabela 2, com o conhecimento de todos os valores de SNR da rede, o n6 fonte pode
estimar novamente o throughput entre os enlaces. Desta vez, para o calculo do melhor
percurso, utilizou-se uma variante do algoritmo de Dijkstra com uma métrica concava, nao
sendo mais o tempo de atraso a variavel do célculo, mas sim a taxa de transferéncia de dados
em Mbps (Mega bits por segundo).

Na métrica cdncava, inicialmente sdo levantados os throughputs de todas as rotas
completas entre o n6 fonte (R0) e o nd destino (Rf). O throughput de dados de cada uma
destas rotas ¢ limitado pelo enlace com menor taxa de transferéncia de dados. Através desta
afirmacdo para o célculo do throughput, a rota completa que possuir o maior throughput de
dados sera a selecionada para transportar os dados do n6 fonte ao nd destino. Ou seja, o
principal critério para a defini¢do da rota entre o n6 fonte e o nd destino € evitar enlaces com
as menores taxas de transferéncias de dados.

A seguir, no cendrio 4, conforme ilustra a Figura 11 e a Tabela 6, todos os enlaces
apresentaram baixos valores de SNR. Assim, para obter a configuragdo com os melhores

resultados possiveis, utilizou a técnica STBC G2 (2,4) na comunicagdo MIMO entre 0s nos.

Tabela 6 — Cenario 4: Enlaces com baixos valores de SNR.

Throughput Delay
Enlace | SNR(dB) | Modulagéo | Sistema (Mbps) (s/Mb) Seq.
SNRo., 10 4PSK STBC 2,0 0,500 1
SNR31 11 8PSK STBC 2,1 0,476 2
SNRj 3 17 16QAM STBC 4,0 0,250 3
SNR3 15 16QAM STBC 3,8 0,263 4
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Figura 11 — Cenario 4: Rede Multiplos Saltos com MIMO Adaptativo (2,4).

Verifica-se que o enlace entre R2 e R4, apesar de apresentarem condigdes capazes de
aumentar a taxa de transferéncia de dados, ndo foi selecionado para fazer parte do percurso
com melhores condicdes. Isso porque, ao passar por este enlace, o fluxo de dados encontraria
gargalos de comunicagdo nos enlaces posteriores, com baixas taxas de transferéncia (no caso
R4 e R3, R4 ¢ Rf). Sendo assim, o percurso capaz de oferecer o maior throughput foi formado
pelos seguintes nods, na seguinte ordem: R0, R2, R1, R3 e Rf. Este throughput ficou limitado
em 2 Mbps, por ser a menor taxa de dados do percurso selecionado.

No cenario 5, apresentado na Figura 12, aumentou-se os valores de SNR entre todos os
enlaces. O sistema com técnica V-BLAST (2.,4), aplicada em todos os nds, apresentou maior
taxa de transferéncia de dados, para os valores de SNR verificados nos enlaces. Assim, o
percurso que ofereceu maior throughput foi formado, nesta ordem, pelos nos: R0, R1, R4, R3

e Rf, sendo que o throughput do sistema entre os dois fins limitou-se em 3,2 Mbps.

Tabela 7 — Cenario 5: Enlaces com altos valores de SNR.

Throughput Delay
Enlace | SNR(dB) [Modulagdo] Sistema (Mbps) (s/Mb) Seq.
SNRg 1 14 4PSK V-BLAST 3,5 0,286 1
SNR3 4 21 16QAM |V-BLAST 6,8 0,147 2
SNRy 3 24 16QAM |V-BLAST 7,8 0,128 3
SNR3¢ 13 4PSK  [V-BLAST 3,2 0,313 4
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Figura 12 — Cenario 5: Rede Multiplos Saltos com MIMO Adaptativo (2,4).

Neste cenario, o throughput do enlace entre R/ e R2 foi alto, porém ndo foi
considerado na melhor rota, pois a seguir, os enlaces entre R2 ¢ R3 e entre R2 e R4 possuiam
taxa de dados inferior ao enlace entre R/ ¢ R4. Além disso, R4 nao foi direto a Rf, pois o
throughput de dados desta rede ficaria limitada em 2Mbps, ndo mais em 3,2Mbps.

No cenario 6, apresentado na Figura 13, os enlaces entre os nos possuiam tanto valores
altos quanto baixos de SNR em relagdo aos dois cenarios anteriores. Com isso, a maior taxa
de dados foi atingida utilizando técnicas STBC G2 (2,4) em determinados enlaces e V-
BLAST (2,4) em outros. Assim, ao evitar enlaces com as menores taxas de transferéncia de
dados, o percurso capaz de oferecer o maior throughput de dados, passou pelos seguintes nos,
nesta ordem: R0, R2, R3, R4 e Rf. Pelo fato da menor taxa de dados deste percurso ser 2Mbps,
esta foi a taxa de comunicacdo estabelecida entre a fonte e o destino. Isso mostra que esta
métrica concava ndo traduz com fidelidade os ganhos obtidos devido o uso de técnicas MIMO

e modulacao adaptativos.

Tabela 8 — Cenario 6: Enlaces com altos e baixos valores de SNR.

Throughput Delay
Enlace | SNR(dB) | Modulagdo] Sistema (Mbps) (s/Mb) Seq.
SNRo, 24 16QAM |V-BLAST 7.8 0,128 1
SNR3 3 15 16QAM STBC 3,8 0,263 2
SNR34 14 4PSK V-BLAST 3,5 0,286 3
SNRy¢ 10 4PSK STBC 2,0 0,500 4
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Figura 13 — Rede Cenario 6: Rede Multiplos Saltos com MIMO Adaptativo (2,4).

E possivel observar que os enlaces entre R0 ¢ RI ¢ entre R/ e R2 nio foram utilizados,
pois foi preciso evitar os proximos enlaces, cuja taxa de transferéncia de dados era baixa. Nao
selecionou-se o enlace entre R0 e R pois:

- O throughput no enlace R0O-R2 ¢ maior que RI/-R2.

- O throughput no enlace R2-R3 é maior que R/-R3.

- O throughput no enlace R3-R4 ¢ maior que R/-R4.

Assim, considerando esta métrica concava, a taxa de transferéncia de dados ficou
limitada em 2Mbps, devido ao enlace R4-Rf. Novamente, ao considerar esta métrica, notou-se
que o ganho apresentado ndo expressa os ganhos obtidos pelo sistema ao utilizar modulagdo e

técnicas MIMO adaptativas. Este fato serd discutido com no capitulo 5.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente, levantou-se a FER para sistemas com técnicas MIMO STBC G2 e V-
BLAST, tanto nas configuracdes (2,2) e (2,4), com modulagdes 2PSK, 4PSK, 8PSK, 16PSK e
16QAM. Com isso, através das equagdes 61 e 62 e fixando a largura de banda em 1MHz,
calculou-se a taxa de transferéncia de dados para cada sistema, em ambas as técnicas MIMO e
configuracdes de antenas e para cada modulagdo. A seguir, apresentou-se a técnica MIMO e a
modulagdo mais apropriadas para cada valor de SNR.

Considerando a taxa de codigo, além das modulagdes utilizadas nas simulagdes,
calculou-se primeiramente a eficiéncia espectral de cada sistema. Sabe-se que os sistemas
STBC G2 considerados neste estudo, devido sua taxa de codigo unitaria, possuem eficiéncia
espectral igual a 1, 2, 3 e 4 bps/Hz, respectivamente para cada modulagao considerada. J& os
sistemas V-BLAST, pelo fato da taxa de codigo espacial ser igual ao nimero de antenas
transmissoras, neste caso duas, possuem eficiéncia espectral igual a 2, 4, 6 ¢ 8 bps/Hz,
respectivamente para cada modulagao.

Na se¢do 4.1.1, comprovou-se que a utilizacdo de modulacao adaptativa ¢ capaz de
aumentar consideravelmente o desempenho de um sistema de comunicagdo. Isso porque,
modula¢des com maiores constelagcdes oferecem maiores taxas de transferéncia de simbolos,
porém a regido de decisdo dos simbolos na constelagdo ¢ menor, o que aumenta a taxa de
erros. Assim, para condi¢des com baixa relagdo sinal ruido, a utilizacdo de modulagdes com
constelagcdes menores apresentaram maiores taxas de dados, pois a FER foi significativamente
menor em relagdo as constelagdes maiores. Ja para valores de SNR altos, foi possivel utilizar
modulag¢des com maior numero de simbolos na constelagdo, com o intuito de aumentar a taxa
de dados.

Comprovou-se também outro resultado ja conhecido, que ¢ o fato da modulacdo
16QAM apresentar um ganho superior a 3dB em relacio a modulacio 16PSK. Essa
superioridade pode ser explicada pela estrutura de cada constela¢do, sendo que na modulagao

16PSK ¢ possivel reparar a proximidade entre os simbolos, diminuindo a regido de decisdo
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entre os simbolos adjacentes. Ja para o caso da modulagdo 16QAM, sua constelacao apresenta
maior espacamento entre simbolos adjacentes.

Na secdo 4.1.2, além da modulagdo, considerou-se técnicas MIMO adaptativas, com o
objetivo de comprovar o aumento da taxa de transferéncia de dados em relagdo ao uso de uma
so técnica. A técnica STBC G2 (2,2) e (2,4) apresentou melhor desempenho no receptor. Isso
porque, com esta técnica, para um mesmo valor de SNR, obteve-se menores valores de FER
em relacdo ao sistema com técnica V-BLAST. E esta diferenca de FER foi tal que, mesmo
possuindo a metade da eficiéncia espectral para uma mesma modulacado, o sistema com STBC
G2 apresentou maior taxa de transferéncia de dados em relagdo ao sistema com V-BLAST,
para baixos valores de SNR.

Um dos motivos do melhor desempenho do receptor em sistemas com técnica STBC
G2, se deve ao fato da utilizacdo de codificagdo na transmissdo e do maior grau de
diversidade obtido. Esta técnica é baseada no codigo de Alamouti, o qual se utiliza de
diversidade espacial para transmitir redundancia, com o intuito de reduzir a taxa de erro. Ja no
V-BLAST nao ha codificagdo, mas sim uma multiplexagdo espacial dos simbolos, em prol de
uma eficiéncia espectral maior. Isso aumenta a taxa de dados, mas também aumenta a

complexidade e a probabilidade de erro na recepgao.
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Figura 14 — Taxa de transferéncia de dados para sistemas MIMO (2,2) em banda de I MHz.
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De acordo com o grafico da Figura 14, até SNR igual a 33dB, os sistemas STBC G2
(2,2) apresentaram maior taxa de dados. Este grafico foi gerado através da equagdo 63 e até
33dB, devido ao baixo valor da FER para sistemas com STBC G2 (2,2), este foi capaz de
superar o alto valor da eficiéncia espectral dos sistemas V-BLAST (2,2), o que ocasionou a
maior taxa de transferéncia dados.

Analisando o mesmo grafico, apenas a partir de 33dB, com a diminui¢do do FER
ainda ocorrendo nos sistemas com V-BLAST(2,2), este sistema superou a taxa de dados
maxima dos sistemas STBC G2(2,2). Porém, a partir de 27dB, a FER do sistema com STBC
G2 (2,2) se estabilizou para a modulacdo 16QAM. Ou seja, para as modulagdes consideradas,
o grafico mostra que este sistema saturou sua taxa de transmissdo. Com isso, nota-se que ¢
necessario utilizar modulagdes com maiores constelacdes, como 32QAM e 64QAM, para
aumentar a taxa de dados do sistema com STBC G2 (2,2) a partir de SNR igual a 27dB.
Portanto, conclui-se que este grafico ndo apresenta uma comparagdo fiel entre as duas
técnicas MIMO, pois o STBC G2 (2,2), com modulagao 32QAM e 64QAM, possivelmente
continuaria superando o V-BLAST (2,2) a partir de 33dB.

Ja no gréfico da Figura 15, comparou-se os mesmos dois sistemas, porém com quatro
antenas receptoras. Ambos aumentaram o desempenho no receptor em relacdo aos sistemas
com duas antenas receptoras, sendo que o sistema com V-BLAST (2,4) apresentou uma
grande melhora. Apesar disto, para uma mesma modulagdo, o sistema STBC G2 (2,4)

continuou apresentando menor FER para baixos valores de SNR.
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Figura 15 — Taxa de transferéncia de dados para sistemas MIMO (2,4) em banda de 1MHz.
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Para SNR até¢ 11dB, o sistema com STBC G2 (2,4) apresentou maior taxa de
transferéncia de dados. Neste ponto, mesmo antes que a taxa de dados atingisse a saturacao
(como ocorreu no sistema com duas antenas receptoras), o sistema com V-BLAST (2,4)
superou a taxa de dados, o que comprova uma significativa melhora deste sistema em relagao
ao sistema com Nr igual a dois. Com este aumento de desempenho no receptor, devido ao
aumento de diversidade, e por possuir maior eficiéncia espectral em relacdo ao STBC G2
(2,4), o sistema com V-BLAST (2,4), para SNR entre 12 e 14dB, e a partir de 17dB,
apresentou maior taxa de transferéncia de dados.

Considerando a se¢do 4.2, mostrou-se que uma rede multiplos saltos, utilizando
técnicas de multiplas antenas, ¢ capaz de aperfeicoar uma rede sem fio. Nos exemplos
utilizados, considerou sistemas MIMO (2,4), ou seja, com quatro antenas receptoras. Isso
porque, os resultados obtidos com sistemas MIMO (2,2) mostraram que o STBC G2 (2,2)
saturou sua taxa de transferéncia de dados antes que o sistema V-BLAST (2,2) superasse esta
taxa. Portanto, a utilizacdo dos dados levantados para estas duas técnicas, com a configuracao
de antenas (2,2), ndo seria valido. Esta saturacdo ndo ocorreu para os sistemas MIMO (2.,4),
sendo este o motivo da utilizagdo desta configuragdo de antenas pelos nds da rede multiplos
saltos.

Observou-se também na secdo 4.2 a capacidade de um sistema, com modulacao e
técnicas MIMO adaptativas, em maximizar a taxa de transferéncia de dados. Além de
apresentar a modulacdo e técnica MIMO mais adequada para cada valor de SNR, mostrou-se
os ganhos de um sistema com a capacidade de selecionar diferentes configuragdes. Isso
porque, para determinadas condi¢des dos enlaces, a melhor configuracao do sistema era a
utilizagdo do STBC G2 (2,4) com uma determinada modulagdo, ja para outros casos era o V-
BLAST (2,4).

Verificou-se também o aumento do desempenho de uma rede multiplos saltos em
relagdo a uma rede ponto a ponto. Através dos nos intermedidrios, aumentou-se o ganho no
sistema, pois a SNR entre enlaces intermediarios era maior que o SNR do enlace ponto a
ponto. Em relacdo a escolha do melhor percurso, utilizou-se nos cendrios 1, 2 e 3 o algoritmo
de Dijkstra, com métricas aditivas, fornecendo-se a seqliéncia de nds que formavam a rota
com menor tempo de atraso. Ja nos cenarios 4, 5 e 6 utilizou-se uma variante deste algoritmo,
considerando uma métrica concava, a qual procura evitar gargalos de comunicagao.

Na métrica concava, dentre os enlaces selecionados para o melhor percurso, o que
apresentou o menor throughput foi o limitador do sistema multiplos saltos. Ou seja, o sistema

apresentou a mesma taxa de transferéncia de dados deste enlace. Com isso, verificou-se que
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ao utilizar esta métrica, ndo foi possivel demonstrar todos os ganhos que um sistema com
técnicas MIMO adaptativo pode apresentar numa rede multiplos saltos. Isso porque, o
throughput dos outros enlaces ndo foram considerados no throughput resultante da rede, ao
contrario da métrica aditiva onde todos os enlaces tiveram contribui¢des na taxa de dados da
rede.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos nos exemplos da secdo 4.2. Ela faz um
comparativo com os resultados, mostrando as vantagens de uma rede multiplos saltos com
técnicas MIMO adaptativas. Nos exemplos onde todos os enlaces possuiam baixa relacao
sinal ruido (cenarios 1 e 4), o sistema utilizou-se da técnica STBC G2 (2,4) para a
comunicagdo entre todos os nos. Nos exemplos onde todos os enlaces possuiam altos valores
de relacgdo sinal ruido (cenarios 2 e 5), o sistema utilizou-se da técnica V-BLAST (2,4). E para
sistemas com alguns enlaces possuindo alto valor de SNR e outros com baixos valores de

SNR (cendrios 3 e 6), utilizou-se ambas as técnicas MIMO (2,4).

Tabela 9 — Resultados obtidos com redes multiplos saltos MIMO.

Cenario Métrica Otimo STBC V-BLAST | Ponto a Ponto
. 1,7 s/Mbit | 1,7 s/Mbit | 3,28 s/Mbit 2,16 s/Mbit
1 Aditiva
% 6timo 51,8% 78,7%
2 Aditiva 0,32 s/Mbit| 0,5 s/Mbit 0,3? _s/Mbit 2,16 s/Mbit
% 64,0% otimo 14,8%
3 Aditiva 1,29 s/Mbit | 1,47 s/Mbit | 2,85 s/Mbit 2,16 s/Mbit
% 87,8% 45,3% 59,7%
N 2 Mbps 2 Mbps 1,8 Mbps 0,46 Mbps
4 Concava % 5timo 90,0% 23.0%
N 3,2 Mbps | 2,8 Mbps | 3,2 Mbps 0,46 Mbps
S Concava % 87.5% 5timo 14.3%
N 2 Mbps 2 Mbps 1,8 Mbps 0,46 Mbps
6 Concava % 100,0% | _90,0% 23.0%

Em relagdo ao Cenario 1, devido aos baixos valores de SNR o sistema utilizou apenas
o STBC G2 (2,4) nos enlaces, sendo este o desempenho 6timo da comunicacdo. Se fosse
considerado apenas o V-BLAST (2,4) neste cenario, ele atingiria apenas 51,8% da eficiéncia
otima. J4 na comunicacdo direta ponto a ponto (n6 fonte diretamente ao n6 destino), o sistema
atingiria apenas 78,7% do 6timo. No Cenério 2, devido aos altos valores de SNR em todos os
enlaces, foi necessario que o sistema utilizasse apenas o V-BLAST (2,4) para atingir o
desempenho 6timo. Neste cendrio, se o sistema tivesse considerado apenas o STBC G2 (2,4),

o desempenho cairia para 64% do 6timo e para o caso de comunica¢do direta ponto a ponto, o
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desempenho iria para 14,8% do otimo. No Cenario 3, considerou-se enlaces com altos e
baixos valores de SNR. Assim, com o sistema utilizando-se das duas técnicas, obteve o
resultado 6timo. O desempenho em relacdo ao 6timo seria de 87,7% com STBC G2 (2,4),
45,3% com V-BLAST (2,4) ¢ 59,7% na comunicagao direta ponto a ponto.

No cenario 6, onde considerou-se uma métrica concava e enlaces com baixos e altos
valores de SNR, o sistema com apenas STBC G2 (2,4) apresentou a mesma taxa de dados que
o caso Otimo, onde utilizou-se das duas técnicas MIMO. Isso ocorreu porque o n6 STBC G2
(2,4) com a menor taxa de dados dos nos selecionados para compor o melhor percurso, foi o
limitador do throughput entre a fonte e o destino no caso 6timo. Porém, estes exemplos foram
simplificados, onde todos os nds eram dedicados exclusivamente para a comunicacao entre o
no fonte e o nd destinatario. Certamente, em uma situacao real, a utilizagdo de ambas as
técnicas MIMO (2,4) neste cenario 6 trariam resultados melhores e mais expressivos em
relacdo ao caso utilizando apenas STBC G2 (2,4).

Estes exemplos mostraram que, uma rede multiplos saltos ¢ capaz de oferecer maior
taxa de dados ao utilizar enlaces intermediarios em relagdo ao enlace direto. Além disso, com
modulagdes e técnicas MIMO sendo utilizadas de maneira otimizada e dinamica, de acordo
com as condi¢cdes do canal, maximizou-se ainda mais o throughput da rede. Verifica-se
também que uma rede multiplos saltos ¢ capaz de aumentar a cobertura de acesso a rede e até
mesmo reduzir a poténcia utilizada na transferéncia de dados caso seja necessario, devido ao

aumento do SNR médio.

5.2 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se recursos capazes de otimizar e aumentar a capacidade de
redes de comunicagdo sem fio, sem que fosse necessario o aumento de poténcia e da largura
de banda. Estes recursos, que sdo as técnicas de multiplas antenas (MIMO) e o suporte a
multiplos saltos, sdo utilizados por duas das principais tecnologias de comunicacio sem fio: o
WiMAX e o Wi-Fi. Ambas em conjunto, sdo capazes de oferecer uma rede de dados completa,
com ampla cobertura, em ambientes internos e externos, podendo atender as necessidades e as
grandes dimensdes da industria petrolifera.

Na comunicagdo MIMO ponto a ponto, obteve-se as tabelas de FER estimadas,
calculando sobre estas estimativas a taxa de transferéncia de dados. Com este resultado,

levantou-se a hipotese de projetar um sistema, onde cada dispositivo de transmissdo pudesse
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selecionar a técnica MIMO e a modulacao mais adequada, através de RDS, de acordo com o
valor de SNR entre o receptor e o transmissor. Sobre esta hipotese, mostrou-se que através da
utilizagdo de técnicas MIMO adaptativas, ¢ possivel melhorar o desempenho da rede de dados
sem fio e aumentar a taxa de dados. Isto ¢ capaz de trazer diversos beneficios, pois assim a
rede seria capaz de adequar seu modo de transmissao nas multiplas antenas de acordo com as
situagoes e variacdes do canal.

Para isso, mostrou-se as configuragdes apropriadas para cada valor de SNR, entre as
duas técnicas MIMO e as modulagdes consideradas. Concluiu-se que para baixas poténcias o
sistema com STBC G2 obteve os melhores resultados, por utilizar codificagdo na transmissao
(Alamouti) e devido ao maior grau de diversidade, apresentando baixa FER. J4 o sistema com
V-BLAST, por possuir maior eficiéncia espectral para uma mesma modulagdo, ao melhorar
seu desempenho no receptor devido ao aumento dos valores de SNR, apresentou taxas de
transferéncia de dados superiores.

Com estes avangos, sugeriu-se aplicar um sistema RDS com técnicas MIMO e
modulagdo adaptativas em redes multiplos saltos. A proposta foi que, através do terminal (no)
fonte, verificasse o valor de SNR em todos os enlaces da rede, selecionando a melhor rota e
configuracdo, em termos de técnicas MIMO e modulagdo, para cada terminal da rede. Cada
terminal, por sua vez, seria capaz de selecionar a configuragdo solicitada para recepcao e
transmissdo em tempo real. Sendo que uma das finalidades deste trabalho foi apresentar
formas de otimizar uma rede de dados, de modo que ela pudesse oferecer acesso com
qualidade a grandes 4areas, ao utilizar-se estes recursos, foi possivel aumentar
consideravelmente a taxa de transferéncia de dados, a qualidade e a cobertura de acesso a
rede.

Por considerar todos os terminais como roteadores, uma rede multiplos saltos pode
oferecer cobertura em locais ndo atingidos por uma estacao radio base. Além disso, caso seus
enlaces intermediarios possuam boas condi¢des de comunicagdo, ¢ possivel aumentar a taxa
de transferéncia de dados, como foi mostrado. Outro fator importante ¢ a utilizagdo de
multiplos saltos dentro de uma topologia mesh, isso porque esta topologia apresenta certa
hierarquia e estrutura de rede, o que aumenta a qualidade do servico e melhora
a conectividade devido as multiplas rotas disponiveis. Outra vantagem de se utilizar uma rede
mesh ¢ sua capacidade em oferecer comunicacdo entre diferentes topologias de rede, seja ela
cabeada ou sem fio.

Neste modelo simplificado de comunicacdo sem fio proposto nesta dissertagdo,

concluiu-se que um sistema RDS, com técnicas MIMO (2,4), nas modulagdes consideradas,
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aplicado a uma topologia multiplos saltos mesh, podera trazer diversos beneficios a industria
petrolifera. Com uma métrica aditiva, utilizada na sele¢do do melhor percurso numa rede
multiplo saltos, foi possivel verificar com maior clareza estes beneficios em relagdo a um
sistema ponto a ponto e sem a possibilidade de permutacao entre as técnicas multiplas antenas
(conforme Tabela 9 da se¢dao 5.1). Aplicando estes resultados nas novas tecnologias de
comunicagdo sem fio, sera possivel aumentar a eficiéncia e o controle em todos os segmentos

da industria petrolifera, de maneira especial em refinarias.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Diversos pontos poderdo ser explorados para dar continuidade a este estudo. Entre
eles, pode-se destacar os seguintes:

- Analisar outras métricas de roteamento para redes multiplos saltos com antenas MIMO,
para proposicdo de algoritmos de roteamento que utilizem a combinagdo de multiplas
métricas para sele¢do do melhor caminho.

- Analisar redes multiplos saltos com maior numero de enlaces (utilizando mais nods
intermediarios), considerando também multiplos acessos com mais de uma comunicagdo
estabelecida. Isto possibilitara a verificacdo das conseqiiéncias de varios equipamentos
utilizando simultaneamente 0 mesmo meio.

- Simular sistemas com modulacdes 64QAM, 128QAM e 256QAM devido sua
aplicabilidade nas tecnologias discutidas neste estudo.

- Verificar a atual complexidade do desenvolvimento e implantacdo de sistemas MIMO

(STBC G2 e V-BLAST) adaptativos via RDS (Radio Definido por Software).



ANEXO 1

LEVANTAMENTO DE TAXA DE DADOS DE SISTEMAS MIMO

Tabela 10 — Taxa de dados para sistemas STBC G2 (2,2) e (2,4) com 1MHz de largura de

banda.
SNR STBC 2x2 - Taxa de dados em Mbps STBC 2x4 - Taxa de dados em Mbps
2PSK 4PSK 8PSK 16PSK 16QAM 2PSK 4PSK 8PSK 16PSK  16QAM
1 0,4626216
2 0,7154378
3] 0,05799 0,8785202
4] 0,18625 0,9544291
5] 0,38556| 0,000512 0,9851511| 1,028418
6] 0,60138| 0,011265 0,9967998| 1,53149
7] 0,76293| 0,081413 0,9989759| 1,81362
8] 0,87788| 0,329237] 0,000384 1,93574| 0,058756
9] 0,93984| 0,724782] 0,0026883 1,979519| 0,432796
10] 0,97465| 1,183052| 0,0522273 1,995648| 1,25576 0,04045
11} 0,98861| 1,549411| 0,2918586 1,999488| 2,082949 0,42652
12] 0,99462| 1,778802| 0,845622 2,618664 1,47209
13] 0,99834| 1,888889| 1,5518433 2,867512| 0,00614| 2,6595
14] 0,99974| 1,953149| 2,157066 0,028674 2,957757| 0,13057| 3,4342
15| 1,979263| 2,5433949 0,2657452 2,986943| 0,69227| 3,80082
16| 1,99232| 2,7818741 0,9288276 2,996928| 1,83154| 3,93651
17 1,996928| 2,9020737| 0,0102408| 1,9109064 2,998848| 2,93036| 3,98208
18| 1,998208| 2,9558372| 0,1054788| 2,7562724 2,999616| 3,56324| 3,9959
19 1,998976| 2,9796467| 0,5110088| 3,345622 3,85868| 3,99898
20]) 1,999488| 2,9884793| 1,3174604| 3,6835638 3,95545
21 1,999744| 2,9953917| 2,2616488| 3,858679 3,98157
22 2,9973118| 2,9784948 3,93702 3,99744
23 2,9984639| 3,4767024| 3,9738863
24 2,999232| 3,7475678| 3,9877112
25 3,8796723| 3,9933436
26 3,9472606
27 3,9743984
28 3,9871992
29 3,9969278
30} 3,9979519
31} 3,9989759
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Tabela 11 - Taxa de dados para sistemas V-BLAST (2,2) e (2,4) com 1MHz de largura de

banda.

S VBLAST 2x2 - Taxa de dados em Mbps VBLAST 2x4 - Taxa de dados em Mbps

2PSK 4PSK 8PSK 16PSK 16QAM 2PSK 4PSK 8PSK 16PSK  16QAM
5 0,3945212
6 0,7252944
7 1,0706606
8 1,4001536
9 1,639529
10 1,7916026| 1,264721
11 1,8809524| 2,03021
12 1,937532| 2,733231| 0,023041
13 1,96851| 3,247312| 0,138249
14 1,983615| 3,56682| 0,582181
15 | 0,26933 1,9897593| 3,763953| 1,459294
16 | 0,39375 1,9961598| 3,866871| 2,648233
17 | 0,54762 1,9984639| 3,930876| 3,738863
18 | 0,71889 1,999232| 3,960573| 4,599079
19 | 0,89836 1,999744] 3,979007| 5,205837
20 | 1,05965 3,986687| 5,577573| 0,89298| 5,93139
21 | 1,20584 3,994368| 5,766513| 2,1403| 6,7998
22 | 1,34076 3,99744| 5,887865| 3,75627| 7,37327
23 | 1,46953 3,999488| 5,940092| 5,27803| 7,6723
24 | 1,56682 5,967742| 6,33692| 7,8382
25 | 1,65438 5,983103| 7,08244| 7,8935
26 | 1,71685 5,996928| 7,51869| 7,94675
27 )| 1,77215 5,998464| 7,76037| 7,97337
28 | 1,81925| 2,778802 7,87506| 7,98566
29 | 1,85228| 2,994368 7,92217| 7,98976
30 | 1,87967| 3,18638 1,5299536 7,96313| 7,99386
31 | 1,90476| 3,344086 2,1710192 7,98566| 7,99795
32 | 1,92601| 3,467486| 3,5760366 2,81618 7,9959| 7,99876
33 | 1,94112| 3,567332| 3,9892476 3,5145928 7,99795| 7,99895
34 | 1,95443| 3,644649| 4,3410138 4,2027648
35 | 1,96237| 3,708141| 4,6666668| 2,8469024| 4,81106
36 | 1,96902| 3,773682| 4,9477728| 3,498208| 5,316948
37 | 1,97414| 3,823861] 5,1797238| 4,182284 5,7532
38 | 1,97926| 3,859703] 5,3302614| 4,7926264| 6,130056
39 | 1,98464| 3,887353| 5,4623656| 5,2759856| 6,4843832
40 | 1,98746] 3,910394] 5,5591398| 5,7081416| 6,7793136
41 3,930364| 5,6497696 6,12596| 6,9841272
42 3,945725| 5,7142857| 6,500768| 7,1623144
43 3,953405| 5,7695852| 6,8284688| 7,3364055
44 3,965182| 5,8218126 7,0681| 7,4613415
45 3,97235] 5,8602151| 7,2524322| 7,5739887
46 3,979007| 5,8863287| 7,4367639] 7,6600102
a7 3,983103| 5,9109063| 7,5657962| 7,7255504
48 3,988735| 5,9354839| 7,639529] 7,7951869
49 3,989247| 5,9431644| 7,6989247| 7,827957
50 3,991807| 5,9554532| 7,7398874| 7,8566308
51 3,993344| 5,9631336| 7,8074757| 7,8975934
52 3,994368| 5,969278| 7,8463902| 7,9201229
53 3,99488] 5,9754224| 7,8771122| 7,9385561
54 3,99488] 5,9754224| 7,8996416| 7,9467486
55 3,995392] 5,9800307| 7,9119304| 7,9651818




ANEXO 2

LEVANTAMENTO DO SER E FER DOS SISTEMAS MIMO

Tabela 12 — SER e FER para sistemas STBC G2 (2,2) ¢ (2,4).
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STBC G2 2PSK 2x2 1bpsHz

STBC G2 8PSK 2x2 3bpsHz

STBC G2 16PSK 2x4 4bpsHz

SNR SER FER SNR SER FER SNR SER FER
3 1,12E-02 | 9,42E-01 10 4,17E-02 | 1,00E+00 13 2,53E-02 | 9,98E-01
4 6,60E-03 | 8,14E-01 11 2,64E-02 | 9,99E-01 14 1,37E-02 | 9,67E-01
5 3,74E-03 | 6,14E-01 12 1,58E-02 | 9,83E-01 15 6,78E-03 | 8,27E-01
6 2,00E-03 | 3,99E-01 13 9,16E-03 | 9,03E-01 16 3,08E-03 | 5,42E-01
7 1,06E-03 | 2,37E-01 14 5,00E-03 | 7,18E-01 17 1,23E-03 | 2,67E-01
8 5,10E-04 | 1,22E-01 15 2,61E-03 | 4,83E-01 18 4,59E-04 | 1,09E-01
9 2,45E-04 | 6,02E-02 16 1,31E-03 | 2,81E-01 19 1,43E-04 | 3,53E-02
10 1,01E-04 | 2,53E-02 17 6,54E-04 | 1,52E-01 20 4,35E-05 | 1,11E-02
11 4,45E-05 | 1,14E-02 18 3,03E-04 | 7,27E-02 21 1,80E-05 | 4,61E-03
12 2,10E-05 | 5,38E-03 19 1,36E-04 | 3,26E-02 22 2,50E-06 | 6,40E-04
13 6,50E-06 | 1,66E-03 20 6,05E-05 | 1,47E-02 STBC G2 16QASK 2x2 4bpsHz
14 1,00E-06 | 2,56E-04 21 2,80E-05 | 6,78E-03 SNR SER FER
STBC G2 2PSK 2x4 1bpsHz 22 1,65E-05 | 3,84E-03 14 1,93E-02 | 9,93E-01
SNR SER FER 23 6,00E-06 | 1,54E-03 15 1,09E-02 | 9,34E-01
1 2,98E-03 | 5,37E-01 24 3,50E-06 | 8,96E-04 16 5,91E-03 | 7,68E-01
2 1,31E-03 | 2,85E-01 25 2,00E-06 | 5,12E-04 17 3,01E-03 | 5,22E-01
3 5,09E-04 | 1,21E-01 26 1,00E-06 | 2,56E-04 18 1,51E-03 | 3,11E-01
4 1,83E-04 | 4,56E-02 STBC G2 8PSK 2x4 3bpsHz 19 7,23E-04 | 1,64E-01
5 5,90E-05 | 1,48E-02 SNR SER FER 20 3,30E-04 | 7,91E-02
6 1,30E-05 | 3,20E-03 8 1,52E-02 | 9,80E-01 21 1,47E-04 | 3,53E-02
7 4,50E-06 | 1,02E-03 9 7,61E-03 | 8,56E-01 22 6,40E-05 | 1,57E-02
STBC G2 4PSK 2x2 2bpsHz 10 3,41E-03 | 5,81E-01 23 2,70E-05 | 6,53E-03
SNR SER FER 11 1,43E-03 | 3,06E-01 24 1,25E-05 | 3,07E-03
8 7,35E-03 | 8,35E-01 12 5,27E-04 | 1,27E-01 25 6,50E-06 | 1,66E-03
9 4,04E-03 | 6,38E-01 13 1,77E-04 | 4,42E-02 STBC G2 16QASK 2x4 4bpsHz
10 2,08E-03 | 4,08E-01 14 5,50E-05 | 1,41E-02 SNR SER FER
11 1,01E-03 | 2,25E-01 15 1,70E-05 | 4,35E-03 10 1,79E-02 | 9,90E-01
12 4,62E-04 | 1,11E-01 16 4,00E-06 ]| 1,02E-03 11 8,77E-03 | 8,93E-01
13 2,23E-04 | 5,56E-02 17 1,50E-06 | 3,84E-04 12 3,96E-03 | 6,32E-01
14 9,25E-05 | 2,34E-02 18 5,00E-07 | 1,28E-04 13 1,59E-03 | 3,35E-01
15 4,10E-05 | 1,04E-02 STBC G2 16PSK 2x2 4bpsHz 14 5,99E-04 | 1,41E-01
16 1,55E-05 | 3,84E-03 SNR SER FER 15 2,00E-04 | 4,98E-02
17 6,00E-06 | 1,54E-03 17 2,45E-02 | 9,97E-01 16 6,25E-05 | 1,59E-02
18 3,50E-06 | 8,96E-04 18 1,47E-02 | 9,74E-01 17 1,75E-05 | 4,48E-03
19 2,00E-06 | 5,12E-04 19 8,45E-03 | 8,72E-01 18 4,00E-06 | 1,02E-03
20 1,00E-06 | 2,56E-04 20 4,54E-03 | 6,71E-01 19 1,00E-06 | 2,56E-04
21 5,00E-07 | 1,28E-04 21 2,34E-03 | 4,35E-01
STBC G2 4PSK 2x4 2bpsHz 22 1,18E-03 | 2,55E-01
SNR SER FER 23 5,59E-04 | 1,31E-01
5 2,59E-03 | 4,86E-01 24 2,58E-04 | 6,31E-02
6 1,04E-03 | 2,34E-01 25 1,20E-04 | 3,01E-02
7 3,79E-04 | 9,32E-02 26 5,30E-05 | 1,32E-02
8 1,28E-04 | 3,21E-02 27 2,50E-05 | 6,40E-03
9 4,00E-05 | 1,02E-02 28 1,25E-05 | 3,20E-03
10 8,50E-06 | 2,18E-03 29 3,00E-06 | 7,68E-04
11 1,00E-06 | 2,56E-04 30 2,00E-06 | 5,12E-04
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Tabela 13 — SER e FER para sistemas V-BLAST (2,2) e (2,4).

VBLAST 2PSK 2x2 2bpsHz VBLAST 4PSK 2x4 4bpsHz VBLAST 16PSK 2x2 8bpsHz
SNR |SER FER 14| 5,31E-04 1,08E-01 SNR [SER FER
27| 5,64E-04| 1,14E-01 15| 2,87E-04 5,90E-02 441 7,04E-04 1,16E-01
28| 4,47E-04] 9,04E-02 16| 1,59E-04 3,33E-02 45] 5,64E-04 9,34E-02
29| 3,60E-04| 7,39E-02 17| 8,05E-05 1,73E-02 46| 4,23E-04 7,04E-02
30| 2,95E-04| 6,02E-02 18| 4,50E-05 9,86E-03 47| 3,25E-04 5,43E-02
31]| 2,31E-04| 4,76E-02 19| 2,35E-05 5,25E-03 48] 2,66E-04 4,51E-02
32| 1,81E-04| 3,70E-02 20| 1,45E-05 3,33E-03 49| 2,20E-04 3,76E-02
33| 1,46E-04| 2,94E-02 21| 6,50E-06 1,41E-03 50| 1,89E-04 3,25E-02
341 1,14E-04| 2,28E-02 22| 2,50E-06 6,40E-04 51| 1,40E-04 2,41E-02
35] 9,35E-05] 1,88E-02 23] 5,00E-07 1,28E-04 521 1,12E-04 1,92E-02
36( 7,75E-05| 1,55E-02 VBLAST 8PSK 2x2 6bpsHz 53[ 9,10E-05 1,54E-02
37| 6,45E-05| 1,29E-02 SNR |SER FER 541 7,30E-05 1,25E-02
38| 5,10E-05| 1,04E-02 38| 6,64E-04 1,12E-01 55| 6,50E-05 1,10E-02
39| 3,85E-05| 7,68E-03 39| 5,30E-04 8,96E-02 56| 5,20E-05 8,96E-03
40] 3,15E-05] 6,27E-03 40| 4,30E-04 7,35E-02 57] 3,70E-05 6,40E-03
VBLAST 2PSK 2x4 2bpsHz 411 3,42E-04 5,84E-02 58] 3,30E-05 5,63E-03
SNR |SER FER 42] 2,77E-04 4,76E-02 59| 3,10E-05 5,12E-03
10| 4,84E-04| 1,04E-01 43] 2,25E-04 3,84E-02 60| 2,60E-05 4,35E-03
11| 2,69E-04| 5,95E-02 441 1,74E-04 2,97E-02 61| 1,60E-05 3,07E-03
12| 1,37E-04| 3,12E-02 45] 1,34E-04 2,33E-02 62| 1,30E-05 2,56E-03
13| 6,95E-05| 1,57E-02 46| 1,11E-04 1,89E-02 63| 1,00E-05 1,79E-03
14| 3,60E-05| 8,19E-03 47] 8,70E-05 1,48E-02 64| 6,00E-06 1,28E-03
15( 2,30E-05| 5,12E-03 48] 6,30E-05 1,08E-02 65 4,00E-06 7,68E-04
16( 9,00E-06 1,92E-03 49( 5,60E-05 9,47E-03 VBLAST 16PSK 2x4 8bpsHz
17| 3,50E-06| 7,68E-04 50| 4,40E-05 7,42E-03 SNR [SER FER
18| 1,50E-06| 3,84E-04 51| 3,70E-05 6,14E-03 25| 5,78E-04 1,15E-01
19( 5,00E-07| 1,28E-04 52| 3,20E-05 5,12E-03 26| 2,90E-04 6,02E-02
VBLAST 4PSK 2x2 4bpsHz 53] 2,50E-05 4,10E-03 27| 1,41E-04 3,00E-02
SNR |SER FER 54| 2,50E-05 4,10E-03 28| 7,40E-05 1,56E-02
33| 6,02E-04| 1,08E-01 55| 2,20E-05 3,33E-03 29| 4,50E-05 9,73E-03
34| 494E-04| 8,88E-02 56| 2,00E-05 3,07E-03 30| 2,10E-05 4,61E-03
35| 3,96E-04| 7,30E-02 57| 1,50E-05 2,30E-03 31| 8,00E-06 1,79E-03
36| 3,06E-04| 5,66E-02 58| 8,00E-06 1,28E-03 32| 2,00E-06 5,12E-04
37] 2,A0E-04] 4,40E-02 59] 5,00E-06 7,68E-04 33| 1,00E-06 2,56E-04
38( 1,92E-04| 3,51E-02 VBLAST 8PSK 2x4 6bpsHz VBLAST 16QASK 2x2 8bpsHz
39| 1,52E-04| 2,82E-02 SNR |SER FER SNR [SER FER
40| 1,19E-04| 2,24E-02 19| 6,69E-04 1,32E-01 42] 6,40E-04 1,05E-01
41] 8,90E-05| 1,74E-02 20| 3,42E-04 7,04E-02 43| 5,10E-04 8,29E-02
42] 7,05E-05| 1,36E-02 21| 1,84E-04 3,89E-02 441 4,13E-04 6,73E-02
43] 6,20E-05| 1,16E-02 22| 8,60E-05 1,87E-02 45| 3,21E-04 5,33E-02
441 4,60E-05| 8,70E-03 23| 4,50E-05 9,98E-03 46| 2,56E-04 4,25E-02
45| 3,55E-05| 6,91E-03 24| 2,70E-05 5,38E-03 47] 2,09E-04 3,43E-02
46| 2,60E-05| 5,25E-03 25| 1,30E-05 2,82E-03 48] 1,59E-04 2,56E-02
47] 2,00E-05] 4,22E-03 26| 2,00E-06 5,12E-04 491 1,31E-04 2,15E-02
48[ 1,45E-05| 2,82E-03 VBLAST 16QASK 2x4 8bpsH4 50[ 1,09E-04 1,79E-02
49| 1,40E-05| 2,69E-03 SNR |SER FER 51| 7,60E-05 1,28E-02
50| 1,10E-05| 2,05E-03 21| 8,32E-04 1,50E-01 52| 5,90E-05 9,98E-03
51| 9,00E-06] 1,66E-03 22| 4,25E-04 7,83E-02 53| 4,70E-05 7,68E-03
52| 7,50E-06| 1,41E-03 23| 2,06E-04 4,10E-02 54| 4,10E-05 6,66E-03
53| 7,00E-06| 1,28E-03 24| 9,80E-05 2,02E-02 55| 2,90E-05 4,35E-03
54| 7,00E-06] 1,28E-03 25| 6,40E-05 1,33E-02 56| 2,60E-05 3,84E-03
55| 6,50E-06] 1,15E-03 26| 3,10E-05 6,66E-03 571 2,20E-05 3,07E-03
27| 1,50E-05 3,33E-03 58| 2,00E-05 2,82E-03
28| 8,00E-06 1,79E-03 59| 1,80E-05 2,56E-03
29| 6,00E-06 1,28E-03 60| 1,50E-05 2,05E-03
30| 3,00E-06 7,68E-04
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