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RESUMO

E bem conhecido que sistemas MIMO (MIMO: Multiple Input Multiple Output)
fornecem um aumento na capacidade do canal sem precisar de maior largura de
banda. Este efeito chama-se de ganho de multiplexacdo. Igualmente, num sistema
MIMO com M antenas transmissoras € N antenas receptoras, existem MN enlaces
independentes entre o transmissor € o receptor. Nesta situacdo, € possivel fornecer
uma protecdo MN vezes maior que para o caso simples de uma antena transmissora
e uma antena receptora. Isto se denomina ganho de diversidade. Existe um forte
compromisso entre o ganho de multiplexacdo e o ganho de diversidade. Os
sistemas hibridos nascem como fruto deste compromisso, combinando ganho de
multiplexacdo através de estruturas tais como BLAST (BLAST: Bell Labs Layered
Space-Time), com ganho de diversidade através de codigos espago-temporais, €
criando novos pontos de operacdo para os sistemas de comunicacdo sem fio, em
termos de eficiéncia espectral em forte relacio com a taxa de erro de bits de
informacdo na recepcio. E desejavel a utilizagio de boas estratégias de detecgio no
receptor dos sistemas hibridos para estimar de modo certo os dados transmitidos.
Esta dissertacao sugere um procedimento de decodificagcdo para sistemas hibridos e
avalia através de simulacdo computacional o desempenho do modelo sugerido para
estes sistemas, estabelecendo comparacdes com sistemas de multiplexacdo e de
diversidade puros em diferentes configuracoes de antenas no transmissor € no
receptor, ¢ com diferentes modulacdes. Novas configuragdes nos transceptores
hibridos ndo avaliadas até agora sdo sugeridas. Uma andlise do desempenho de
cada uma das topologias avaliadas ¢ feita.

Palavras Chave: Métodos de diversidade, multiplexacao, sistemas MIMO.



ABSTRACT

It’s well known that MIMO (Multiple Input Multiple Output) systems provide
increase in channel capacity without needing additional bandwidth. This effect is
called multiplexing gain. In the same way in a MIMO system with M transmitting
antennas and N receiving antennas, there are MN independent links between the
transmitter and the receiver. In this situation, it’s possible to provide a protection
MN times higher than in the simplest case of M = N = 1. This is called diversity
gain. There is a tradeoff between multiplexing gain and diversity gain. Hybrid
systems were suggested as a result of this tradeoff, combining multiplexing gain
through architectures like BLAST (Bell Labs Layered Space-Time), with diversity
gain through space-time codes, and creating new operating points for wireless
communication systems in terms of spectral efficiency in strong relationship with
the information bit error rate. It’s necessary to project a detection strategy in the
receiver of the hybrid systems to estimate correctly the transmitted data. This
dissertation suggests a decoding procedure for hybrid systems and tests, through
computer simulation, the error performance of this model, stating comparisons
with multiplexing-only and diversity-only systems, with different modulation
constellations. In addition, new configurations in the hybrid transceivers, not tested
until now, are suggested. An analysis of the error performance of each one of the
proposed topologies is done.

Index Terms: Diversity methods, multiplexing, MIMO systems.

xi



1 INTRODUCAO

A crescente demanda por servigos multimidia e por mobilidade nas redes
de computadores tem resultado num intenso trabalho de pesquisa desde a década
passada. As redes locais sem fio (WLAN: Wireless Local Area Network), sdo
atrativas por sua mobilidade, mas as altas taxas de transmissao de dados atingidas
pelas redes locais com fio (LAN: Local Area Network), parecem ainda dificeis de
serem igualadas. O requerimento por altas taxas de transmissao na interface aérea,
mantendo uma confiabilidade na transmissdo da informacdo, ¢ um desafio que
envolve multiplas dificuldades.

Por uma parte estd a limitacdo do uso de uma maior largura de banda; o
espectro € um recurso escasso € caro. Por outra parte, estd a dificuldade da
utilizagcdo do canal sem fio, o qual se caracteriza por ser um meio pouco amigavel
devido as complicadas restricdes de propagacdo na interface aérea; estas restricoes
sdo provocadas fundamentalmente por dois motivos, o desvanecimento e a
interferéncia. Como lidar com estes dois problemas ¢ um assunto chave no projeto
de sistemas que usem o canal sem fio.

Uma alternativa para combater o desvanecimento ¢é a diversidade,
entendendo a diversidade como a possibilidade de ter no processo de recepcdao uma
ou vdrias réplicas do sinal transmitido para aumentar a probabilidade de uma
correta recepcdo. As técnicas de diversidade podem incluir diversidade espacial,
diversidade temporal e diversidade em freqii€ncia.

Sistemas com multiplas antenas tanto no transmissor como no receptor sao
uma forma especial de diversidade espacial; esta tecnologia € conhecida como
MIMO e com ela consegue-se atingir elevadas taxas de transmissao sem precisar de
poténcia ou de largura de banda adicionais. Por outra parte, um melhoramento na
confiabilidade do enlace pode ser obtido devido ao fato que os sistemas MIMO
fornecem diversidade.

Nos sistemas sem fio, a utilizacdo da tecnologia MIMO cria um canal de

comunicagdes com multiplas entradas e maltiplas saidas que pode ser caracterizado



por uma matriz de canal que relaciona as entradas com as saidas. Estes sistemas
fornecem diversidade e multiplexacdo. O principio bdsico da diversidade € que,
num sistema de comunicacdo sem fio, onde a confiabilidade do enlace pode variar
muito com o par transmissor-receptor, tém-se agora multiplas possibilidades de
atingir uma transmissdo confidvel ja que vérias replicas do sinal sdo recebidas
através de caminhos independentes. Assim, com alta probabilidade, pelo menos um
dos caminhos ndo estard em estado de desvanecimento num instante dado. J4 com o
uso de multiplexagdo, a informacao original € dividida em seqiiéncias menores que
sdao moduladas e transmitidas independente e simultaneamente por diferentes
antenas transmissoras. No receptor, estas seqiiéncias sdo detectadas
individualmente através de técnicas de processamento de sinais, € em seguida, re-
integradas numa seqiiéncia Unica que representa uma estimacdo da seqiiéncia
original.

Dado que com a tecnologia MIMO pode-se obter aumento de capacidade
através da multiplexacao, e maior protecdo no canal sem fio através da diversidade,
¢ possivel estudar o uso de estruturas combinadas que fornecam simultaneamente
ambas alternativas. Estas estruturas se chamam de estruturas hibridas.

Esta Dissertacdo de Mestrado tem o objetivo de avaliar o desempenho em
taxa de transmissdo e em taxa de erro de bit, de esquemas de codificagdo de canal
hibridos, usando multiplas antenas para sistemas de comunicagdes moveis. Um
esquema de decodificacdo para estes sistemas € proposto e comparagdes com
outros trabalhos sdo apresentadas. Estruturas com diferentes nimeros de antenas
sdo avaliadas. Como motivagdo, sua aplicagdo sobre a camada fisica de redes locais
sem fio no padrio IEEE 802.11a € analisada. No capitulo dois estd a
fundamentacdo tedrica e ampliacdo dos temas chaves para este trabalho. Os
sistemas de multiplexacdo de diversidade e hibridos sdo estudados neste capitulo.
No capitulo trés, o modelo geral proposto ¢ examinado. Uma detalhada andlise do
esquema de decodificacdo é apresentada e discutida. No capitulo quatro se
apresentam os resultados das simulagdes com a avaliacdao destes resultados. No

capitulo cinco se apresentam as conclusdes.



2 A TECNOLOGIA MIMO

2.1 O CANAL MIMO

2.1.1. Introducdo

Este capitulo procura discorrer sobre os principais conceitos utilizados no
modelo proposto nesta Dissertacdo. Inicialmente, considera-se o estudo nos anos
recentes que tem sido feito sobre o canal MIMO. Na seqiiéncia, realiza-se uma
andlise de suas caracteristicas de propagacdo, e sua modelagem. Posteriormente,
abordé-se o tema da diversidade, analisando suas formas principais, focalizando na
diversidade espago-temporal e o caso de interesse particular do esquema de
Alamouti. Depois se analisa a multiplexacdo espacial nos sistemas MIMO, suas
propriedades e se detalha um caso cldssico de multiplexacao, a arquitetura BLAST.
O compromisso entre diversidade e multiplexagdo € avaliado. Como produto deste
compromisso, discorre-se sobre a importancia dos sistemas hibridos. Um estudo
destes sistemas € feito, € um exemplo de uma aplicacdo sobre um sistema de

comunicagdes WLAN ¢€ analisado.

2.1.2. Estudos recentes sobre o canal MIMO

A andlise do canal MIMO nao é nova. PublicagOes na drea da teoria da
informacgdo tém abordado a questdo do efeito da utilizacdo de multiplas antenas na
capacidade do canal com desvanecimento. Nesse sentido, Telatar [1] obteve
expressoes para a capacidade do canal em sistemas com multiplas antenas em
presencga de ruido gaussiano. Estas expressoes [1] foram obtidas supondo-se que o
desvanecimento € independente entre utilizacdes consecutivas do canal. O autor
conclui que com o uso de multiplas antenas a capacidade se incrementard

notavelmente desde que os parametros do canal possam ser estimados no receptor e



na medida em que os ganhos de percurso entre cada antena transmissora e cada
antena receptora sejam independentes um do outro.

Quase ao mesmo tempo, Foshini e Gans [2] chegaram a resultados sobre
capacidade do canal, considerando desvanecimento quase-estitico, ou seja,
constante durante um intervalo de tempo relativamente longo e com variacdes
estatisticamente independentes entre esses intervalos. A principal conclusdo
extraida dos trabalhos anteriores € que a capacidade de canal em sistemas de
comunicacdes moveis com multiplas antenas € bem maior do que a correspondente
aos sistemas que utilizam somente uma antena. Em particular, a capacidade de
transmissdo de informacdo em bps aumenta linearmente com o nimero de antenas
transmissoras desde que o nimero de antenas receptoras seja maior ou igual do que
o nimero de antenas transmissoras.

A partir destes resultados varios trabalhos tém sido desenvolvidos tendo
como objetivo aumentar a capacidade do canal com desvanecimento através da
utilizacdo de diversidade de antena na transmissdo. Por exemplo, o esquema
proposto por Wittneben [3], é baseado na transmissdo da mesma informacgdo por
duas antenas simultaneamente, sendo que a informacdo que chega a uma das
antenas experimenta uma demora equivalente a duracdo de um simbolo com
respeito a outra antena. Nao hd nenhuma penalidade na largura de banda devido a
utilizacdo deste procedimento, pois, neste esquema, dois simbolos de canal sdo
transmitidos simultaneamente.

Baseados neste trabalho, Tarokh et al. [4] responderam afirmativamente a
questdo sobre se é possivel selecionar um c6digo de canal melhor do que a
estratégia usada por Wittneben para incrementar o desempenho, mantendo
inalterada a taxa de transmissdo e, a seguir, propuseram os chamados codigos
espaco-temporais de trelica (STTC: Space-Time Trellis Codes) em 1998. Estes
codigos operam sobre um simbolo da constelacdo de modulagdo utilizada a cada
instante de tempo, produzindo um vetor formado por combinacdes lineares
desses simbolos, cujo comprimento € equivalente ao numero de antenas

utilizadas na transmissdo. Da mesma forma que a modulagdo codificada em trelica



(TCM: Trellis Coded Modulation) para canais com somente uma antena, os c6digos
espaco-temporais de trelica proporcionam ganho de codificacdo. A principal
desvantagem destes codigos € que sdo dificeis de serem construidos com altas taxas
de transmissdo, pois os critérios utilizados na sua construcdo baseiam-se em
operacdes no dominio complexo das modulagdes em banda bdsica, € ndo no
dominio bindrio ou discreto, no qual, os codigos de canal sdo tradicionalmente
projetados.

No mesmo ano de 1998, e focalizando o assunto da complexidade na
decodificacdo, Alamouti [5] inventou um esquema de codificacdo espago-temporal
bastante simples utilizando duas antenas transmissoras. Este algoritmo de
decodificacdo simples pode ser generalizado para qualquer nimero de antenas
receptoras. A complexidade do cddigo de Alamouti é bem menor se comparada aos
codigos espago-temporais de trelica, mas o desempenho do mesmo € ligeiramente
inferior. O trabalho de Alamouti tem sido referéncia para a pesquisa na darea da
tecnologia MIMO e o cdédigo apresentado em [5] € mundialmente conhecido como
cddigo de Alamouti.

Posteriormente Tarokh et.al. [6] generalizaram este resultado introduzindo
os chamados codigos espago-temporais de bloco (STBC: Space-Time Block Codes).
Estes codigos operam sobre um bloco de simbolos de entrada produzindo na sua
saida uma matriz cujas colunas estdo associadas ao numero de antenas, € cujas
linhas representam instantes de tempo. Ao contrdrio dos cédigos de bloco para o
canal gaussiano com somente uma antena transmissora, a maior parte dos codigos
espacgo-temporais de bloco ndo proporcionam ganho de codificacdo. A principal
caracteristica destes codigos consiste em proporcionar ganho de diversidade
maximo com uma complexidade de codificagdo/decodificacdo baixa. Bons codigos
foram projetados em [6] para sistemas de comunicacdes sem fio com um nimero
de antenas entre dois e oito. O cddigo de Alamouti € um caso particular desta classe
de codigos.

Como uma aplicacao especifica dos Codigos Espaco-Temporais de Bloco,

Stamoulis [7] apresentou um trabalho no qual foi obtida uma melhora no



desempenho de erro na camada fisica do padrao de rede sem fio IEEE 802.11a com
a utilizacdo do cédigo de Alamouti. Baseado nestes resultados, o autor faz um
estudo para demonstrar que a melhora na taxa de erro de bits (BER: Bit Error Rate)
na camada fisica do padrdo 802.11a se reflete na camada de enlace e na camada de
rede, produzindo-se um melhor comportamento da eficiéncia ou throughput da
rede. Com a diminui¢ao da taxa de erro de bits, a camada fisica apresenta-se para as
camadas superiores numa condi¢do melhor. Assim, menos dados sdo perdidos na
transmissao pelo efeito adverso do meio e por isso menos retransmissoes de dados
sdo necessarias. Isto leva a um aumento de throughput na camada de rede.

Paralelamente, com a aplicacdo da tecnologia MIMO e os c6digos Espaco -
Temporais de Bloco em sistemas de comunicagdes sem fio, resultados recentes de
trabalhos de pesquisa t€ém abordado a relacdo entre diversidade e taxa de
transmissao de dados. Nesse sentido, Zheng e Tse [8] apresentaram um trabalho
onde estabeleceram o compromisso existente entre estas duas variaveis.

Almeida et al. [9] avaliaram o desempenho de um sistema MIMO que
combina diversidade de transmissdo e esquemas de multiplexacdo numa estrutura
com quatro antenas transmissoras colocadas em dois grupos de duas antenas, cada
um dos grupos codificados através de Cddigos Espaco-Temporais de Bloco, e
quatro antenas receptoras em conjunto com receptores projetados para
desvanecimento plano e para canais seletivos em freqii€ncia. Os esquemas,
combinando técnicas de diversidade e multiplexacdo, sdo chamados de sistemas
hibridos.

Baseados no trabalho anterior, Freitas er al. [10] avaliaram o desempenho
de sistemas hibridos quando o desvanecimento correlacionado estd presente no
transmissor, € compararam o desempenho de erro com estruturas hibridas inseridas
em ambientes de desvanecimento descorrelacionado. Um algoritmo para
decodificar os sistemas hibridos propostos foi apresentado.

Os resultados encontrados nos trabalhos prévios foram sumarizados por
Freitas er al. em [11] e [12] onde os autores discorrem sobre diferentes esquemas

com tecnologia MIMO para alcancgar esses pontos meios de operagdo. Uma das



consideragcdes importantes feitas neste trabalho € que sempre dentro das tecnologias
sem fio procuram-se dois objetivos bdsicos: altas taxas de transmissdo de dados e
mais robustez ante as imperfeicdes do canal sem fio através da utilizacdo de
diversidade. O primeiro objetivo € atingido por meio da utilizagdo da tecnologia
MIMO, entendida no mesmo contexto de Zheng [8], ou seja, como técnica de
multiplexacao espacial. O segundo objetivo € atingido por meio da utilizagdo de
codigos espago-temporais.

Com base no uso de multiplas antenas no transmissor € no receptor, pode—
se buscar a maxima diversidade fornecida pelos cddigos espaco — temporais. A
partir das consideragdes feitas em [11], surgem os transceptores MIMO hibridos.
Estes sistemas fazem uso simultaneo da multiplexacdo espacial e dos codigos
STBC para conseguir ganho de diversidade mdximo com taxas de transmissdo de
dados mais altas do que as que seriam conseguidas com o uso isolado de codigos

espago-temporais.

2.1.3. Caracteristicas Gerais de Propagacao

No item 2.1.2 foram apresentadas as diferentes abordagens que o canal
MIMO tem tido nos dltimos anos. E 0 momento de iniciar o estudo do canal,
partindo dos principios basicos de propagacao.

A propagacdo no meio sem fio € uma tarefa desafiadora. O sinal deve
enfrentar caracteristicas aleatorias e dinamicas com efeitos geralmente nocivos. A
primeira dificuldade a ser analisada para a propagacdo do sinal no meio sem fio é a
denominada variabilidade em larga escala, a qual estd associada a variacdao do sinal
ocorrida no deslocamento da ordem de até centenas de comprimentos de onda do
sinal [13], desde o transmissor até o receptor. Esta variabilidade se traduz em dois
efeitos, a perda de percurso e o sombreamento. A perda de percurso € a variagao do
nivel da poténcia media do sinal devido a propagacdo no espaco livre; o
sombreamento acontece gerado pela intermitente aparicdo de obstaculos tais como

edificios, carros e arvores.



A segunda dificuldade a ser analisada que enfrenta o sinal € a variabilidade
em pequena escala, a qual se apresenta numa escala da ordem do comprimento de
onda do sinal [13]. Estas variacdes de pequena escala se geram devido a que o sinal
transmitido pode ir através de percursos diferentes para chegar ao receptor. Nesta
situacdo, para cada percurso diferente tomado pelo sinal transmitido, havera um
grupo de componentes espalhados chegando ao receptor. O componente formado
pela superposi¢do dos componentes espalhados provenientes de um determinado
percurso é chamado componente de multipercurso. Os multipercursos chegam ao
receptor com amplitudes, fases e atrasos aleatorios e se combinam construtiva ou
destrutivamente. O resultado final é uma rapida flutuacdo na amplitude do sinal
recebido num curto periodo de tempo. Isto se denomina desvanecimento em
pequena escala.

O desvanecimento em pequena escala tem diferentes varidveis a considerar.
As componentes em fase e em quadratura do sinal recebido (modulado
digitalmente) sdao independentes, distribuidas normalmente. Quando o transmissor e
o receptor ndo t€ém linha de visada, a envoltéria pode ser descrita estatisticamente
usando a distribuicdo de Rayleigh [13]; j4 a fase segue uma distribui¢ao uniforme

no intervalo [0,27] . No caso contrario, existindo linha de visada entre o

transmissor e o receptor, o desvanecimento ¢ descrito estatisticamente por uma
distribui¢do de Rice. A funcdo de densidade de probabilidade de Rayleigh se define

como:

2.1

(r/o?)exp(—r’/1207) (0<r <o)
p(r)=
0 (r <0)

onde o é a variancia [14].
A distribui¢do de Rice estd descrita pela seguinte funcdo de densidade de

probabilidade:

p,(r) = (r/az)exp(— r22+ fﬂz ]IO(’"A; j . r20 (2.2)

o o

Onde:

I, é a funcdo de Bessel modificada de primeira espécie de ordem zero [14].



A,: Quando se tem um raio direto desde o transmissor até o receptor, se
configura a linha de visada. Nesta situacdo, a amplitude deste raio é A, .

Nos sistemas MIMO, considera-se que os arranjos de antenas transmissoras
e receptoras nao t€m linha de visada, quer dizer, seguem a consideracdo da equacado
(2.1).

Esta consideracdo estd baseada no fato que nos canais MIMO, os sinais
encontram uma série de obsticulos que geram uma grande quantidade de
componentes multipercurso. Assim, um numero significativo de componentes de
onda com amplitudes diferentes e angulos de chegada uniformemente distribuidos
devido ao espalhamento sofrido pelo sinal na vizinhanca do mével, chegam a cada
um dos receptores; neste caso, o sinal no receptor terdi uma envoltoria com

distribuicdo de Rayleigh.

2.1.4. Modelagem do Canal

a) Classificacao de canais multipercurso

No contexto de canais multipercurso, o canal pode ser analisado sob o
ponto de vista de freqiiéncia ou do tempo.

Sob o ponto de vista de freqii€éncia, um pardmetro importante € a largura de

banda de coeréncia do canal B,, a qual € uma medida da largura de banda de

transmissao para a qual a distor¢do do sinal ao longo do canal se torna perceptivel
[14]. Em outras palavras, a banda de coeréncia é a faixa de freqiiéncias onde o
canal pode ser considerado sem distorcdo ou plano [15]. Neste contexto, se diz que
o canal € seletivo em freqii€ncia se a largura de banda de coeréncia do canal for
menor que a largura de banda do sinal [14]. Nos casos tratados nesta Dissertagdo,
considera-se que a largura de banda do sinal é menor que a largura de banda de
coeréncia do canal, assim, nenhum componente do sinal sofre distor¢do causada
pelo canal. Quando sinais de banda estreita sdo analisados geralmente pode se
considerar o desvanecimento como plano. Para o caso de canais seletivos em

freqiiéncia, o canal se comporta como um filtro seletivo em freqiiéncia e alguns
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componentes do sinal transmitido serdo afetados pelo canal de maneira diferente a
outros. Na situagdo contrdria, sendo a largura de coeréncia maior que a largura de
banda ocupada pelo sinal transmitido, o canal afetard por igual todos os
componentes de freqliéncia do sinal e o desvanecimento chama-se de
desvanecimento plano.

Do ponto de vista temporal, um pardmetro importante ¢ o tempo de

coeréncia, 7., o qual fornece uma medida da duracdo do sinal transmitido para o

qual a distor¢ao ao longo do canal se torna perceptivel [14]. O canal € seletivo em
tempo se o tempo de coeréncia do canal for menor comparado a duracido do sinal
recebido. O canal ndo € seletivo em tempo (ou plano no tempo) caso contrério.

O canal também pode ser classificado como de desvanecimento lento ou
desvanecimento rapido. Um canal de desvanecimento lento € aquele onde o periodo
de simbolo do sinal transmitido é mais curto que o tempo de coeréncia [16].

Uma outra caracteristica importante do canal € que ele seja quase-estatico;
nesta condi¢do, a resposta ao impulso do canal varia tdo lentamente durante a
durag@o de um bloco de comunicacdo que pode ser considerada invaridvel, apenas
variando de um bloco para outro [11]. Isto representa que o canal ndo vai mudar
durante a transmissdo de um bloco de dados, sendo que poderia variar de um bloco
para outro. Para as avaliagdes de desempenho feitas nesta Dissertacdo esta
consideracdo é fundamental, pois o canal fica constante durante cada uma das

simulagoes.

b) Modelo do canal MIMO sem fio
E necessdrio entdo criar um modelo adequado de canal MIMO que abranja
as principais propriedades do canal sem fio. Em geral no caso dos sistemas MIMO,
a relacdo entrada-saida do sistema pode ser representada pela seguinte equagao:
y=Hx+n (2.3)

onde x=[x,x,,x,, ] € o vetor de simbolos transmitidos,

>YM —1

y = [y, -, vy, ] € 0 vetor de simbolos recebidos, H,,,,, a matriz que representa
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o canal, n = [n,,n,,--,n, | € o vetor complexo de ruido Gaussiano branco aditivo
(AWGN: Additive White Gaussian Noise). Este ruido Gaussiano € um processo
aleatorio com valor médio igual a zero [14]. As razdes para esta tltima suposi¢ao €
que ela viabiliza os célculos para o receptor, e € uma descri¢do razodvel do tipo de
ruido presente em muitos sistemas praticos de comunicagdo. Em geral (2.3) € a
equagdo chave dos sistemas MIMO sem fio, j4 que relaciona a entrada e saida

através da matriz de canal H. .

A matriz de canal MIMO, H, pode ser representada da seguinte maneira:

hoo ho1 hO(M—l)
h h h
10 11 e 1(M-1)
H= . ) . ) (2.4)
_h(N—l)O h(N—l)l h(N—l)(M—l)_

Cada um dos elementos £, representa o coeficiente de ganho de percurso
do canal entre o transmissor je o receptor i. Os elementos #; serdo considerados

como sendo amostras independentes e identicamente distribuidas (i.i.d) de uma

varidvel aleatéria complexa gaussiana; isto significa que cada um dos elementos hij
ndo tem correlagdo com os outros; ja a envoltoria de h,, segue uma distribuigdo

Rayleigh. Na Figura 2.1 observa-se o modelo do canal MIMO.
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Fig. 2.1 — Modelo de sistema MIMO

E necessario notar que tem se colocado para cada um dos transmissores um
modulador, e para cada um dos receptores um demodulador. Em geral nos sistemas

de comunicacdes, a transmissao de informacao € otimizada através da modulacao.

2.2 A DIVERSIDADE

2.2.1. Conceitos Gerais

Tal como foi comentado no item 2.1.3, os canais sem fio sofrem atenuacao
devido a propagacao multipercurso. A atenuac¢ao pode ser tal que o receptor seja
incapaz de determinar com precisdao o sinal transmitido. Precisa-se de um recurso
que forneca réplicas do sinal, de forma que tais réplicas sejam transmitidas
redundantemente através de canais que sofram desvanecimentos independentes,
existindo desta forma uma alta probabilidade que pelo menos um dos canais ndo

seja afetado pelo desvanecimento.
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Existem varios tipos de diversidade, entre eles:

- Diversidade espacial: Significa enviar ao receptor o mesmo sinal desde
locais diferentes com a condicdo que exista descorrelacdo entre os
caminhos percorridos pelo sinal emitido desde os diferentes pontos. Esta
técnica de diversidade € feita através da utilizacdo de multiplas antenas
no transmissor e/ou no receptor, separadas convenientemente para
garantir a descorrelacdo entre os caminhos percorridos pelo sinal. O
espacamento entre antenas adjacentes para garantir esta descorrelacdo
deve ser de pelo menos sete vezes o comprimento da onda [14];

- Diversidade de tempo: O mesmo sinal é transmitido em diferentes
instantes de tempo, o espagcamento entre os intervalos deve ser maior que

o tempo de coeréncia do canal 7 ;

- Diversidade de freqiiéncia: E conseguida, enviando-se ao receptor o
mesmo sinal em diferentes bandas de freqiiéncias. Estas freqii€ncias
devem ter um espacamento igual ou maior que a largura de banda de

coeréncia do canal [14].

2.2.2 Os Codigos Espacgo-Temporais (Space-Time Codes - STC)

Visando fornecer diversidade, varios tipos de esquemas t€ém sido sugeridos.
Um deles sdo os cddigos espaco-temporais, os quais fornecem redundancia em
espacgo, através do uso de multiplas antenas, e redundancia no tempo, através da
codificacdo de canal. Como foi comentado na secdo 2.1.2, as primeiras estruturas
procurando atingir este objetivo foram sugeridas por Wittneben [3] e Tarokh [4].

No caso de [3], a mesma informagdo € transmitida por duas antenas, mas
com um atraso de um intervalo de simbolo. E no caso de [4], os dados sdo
codificados por um cddigo de canal; posteriormente, estes dados codificados sdo
mapeados pelo codificador espago-tempo de Trelica um simbolo ao tempo ao vetor
de saida; o c6digo de canal cria correlacdo entre as palavras cddigo, tanto em tempo

(entre simbolos sucessivos), como em espago (entre as diferentes antenas) [17]. No
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receptor, o sinal em cada antena receptora ¢ uma superposi¢ao linear dos M sinais
transmitidos, contaminados pelo ruido. Esta nova classe de esquemas de
codificacdo de canal foi chamada de Cédigos Espaco-Temporais de Trelica (STTC:
Space-Time Trellis Codes). Os codigos possuem um ganho de diversidade dado
pela quantidade de antenas transmissoras. A desvantagem destes cddigos estd na

alta complexidade para sua decodificacgdo.

a) O codigo de Alamouti

Para tratar o problema da complexidade da decodificacdo nos cdodigos
espaco-temporais, Alamouti [5] sugeriu um elegante esquema de diversidade com
duas antenas de transmissao e uma antena de recepcado, podendo ser generalizado a
N antenas de recepcdo [18]. Varios trabalhos t€ém sido publicados em relagdo ao
tema [4], [19]. O cddigo de Alamouti introduz correlacdo espacial e temporal nos
sinais transmitidos pelas diferentes antenas, aumentando a ordem de diversidade no

receptor e facilitando sua decodificagdo no receptor.

g, %,
\ —»{ Combinador | ™| %
Codificagdo —> >
Cana RX X
Espace - MIMO 0 A A 1 De,te'ctor Dados
—*»  Temporal y hoh Maxima
Dados STBC h01 h Verossimilhange
Entrada n Estimador i 551
0 > L1
Cana | pl
n, h

Fig. 2.2 — Codifica¢do de Alamouti

Na Figura 2.2 observa-se o esquema de Alamouti. O funcionamento deste

esquema pode ser definido em trés passos [5]:

- Codificacdao e seqiiéncia de transmissdo: Os dados ingressam a um
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codificador espaco-temporal STBC. STBC € um tipo especial de cédigo
Espaco-Temporal (STC). Desde os transmissores 7X, e 7X, se enviam
dois simbolos x; e x; sobre dois periodos de tempo: no tempo #j, xy € x;
sdo transmitidos; no tempo #;, os simbolos transmitidos sdo —x € x,
onde () representa conjugado complexo. A matriz A de simbolos de
Alamouti pode ser colocada, no caso de dois transmissores € um

receptor, como se apresenta na seguinte matriz:
A { o x}l (2.5)

—-X, X,

Nesta matriz cada coluna representa um transmissor, € cada linha um
periodo de simbolo. O canal no tempo t, pode ser modelado como uma distor¢ao

multiplicativa A, para a antena transmissora zero, e /i, para a antena transmissora

um. Se for assumido que o canal permanece constante sobre os dois periodos de
simbolo, entdo o sinal y, (0<i<1) recebido em (2.3) pode ser equivalentemente
formulado como:
Y, = hyx, +hyx, +1, 2.6)
y, =—hy,x, + h,x, +1, '

Que pode ser equivalentemente escrita [7] como:
Y - h01 hoo X n

Onde y, e y, sdo os sinais recebidos nos tempos ¢ e 1 +71', e 7), € 7], sdo

varidveis aleatorias complexas representando o ruido aditivo.
- Esquema de combinag¢do: O combinador do receptor cria os seguintes

dois sinais:
Xy = ho Yy + 1y, Y, 08
%1 = h(;yo - hooyf
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- Regra de decisao de mdxima verossimilhanga: Os sinais da equacgdo (2.8)

sdo enviados a um detector de maxima verossimilhanca, o qual estima os
sinais x, € x,com a minima probabilidade de erro. Os sinais resultantes

de desenvolver (2.8), sdo equivalentes aos resultados obtidos a um
sistema de um 7X e dois RX [5]. Isto significa que a ordem de
diversidade do esquema de Alamouti € igual a ordem de diversidade de
um sistema com um 7X e dois RX. Quer dizer que com o novo esquema €
possivel fornecer diversidade ao sistema usando mais de uma antena no
transmissor, € ja nao no receptor, como era tradicional.

Seguindo a equagdo 2.7, o esquema de deteccdo pode ser generalizado para

N antenas receptoras da seguinte maneira:

Yo.0 hoo h01 n
yd,l - h(ﬁ hoﬁ n,,
) : ) X, )
: = : : + : (2.9)
X
yN—l,O h(N—l)O h’(N—l)l nN—l,O
_ny“»l_ | th—l)l th—l)o_ ROET

Onde y;, e n;; sdo o sinal recebido e ruido na antena receptora i durante o

tempo ¢ respectivamente. Neste caso, os sinais detectados sao:

N_l * *

Xy = Z (hiOyiO + hilyil) (2.10)
i=0
Nol )

X, = Z (hilyio - hiOyil) (2.11)
i=0

Finalmente, os simbolos estimados 3, € 3, podem ser obtidos por meio de

um detector de médxima verossimilhanca. Se o canal ndo for conhecido, o canal
pode ser estimado no receptor através do envio de seqiiéncias de treinamento
conhecidas. Neste trabalho, assume-se que o receptor conhece o canal. O canal se
considera quase-estatico.

Um outro parametro importante para avaliar o desempenho do sistema é a

taxa de transmissdo de dados. Esta taxa se define como o nimero de simbolos que
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sdo codificados por intervalos de sinalizacdo. Se K simbolos sdo enviados em T
intervalos de tempo, a taxa de transmissdo R estard dada por:
R=K/T (2.12)

A taxa R é uma medida da quantidade de redundancia inserida pelo
cédigo. No caso do esquema de Alamouti, K =2 simbolos de informagdo sdo
transmitidos em 7 =2 intervalos de sinaliza¢do, assim a taxa fica determinada
como sendo R =1.

Definida a taxa de transmissdo do cddigo de Alamouti, é possivel definir
sua eficiéncia espectral. Como foi mencionado no modelo do canal MIMO na secao
2.1.4, os simbolos sao modulados antes de serem enviados pelos transmissores. Se
uma modulacdo P-QAM, ou P-PSK ¢é usada (onde P ¢é cardinalidade do esquema
de modulagdo utilizado), cada simbolo possui log,(P) bits de informacdo. A
cardinalidade P do esquema de modulacdo significa o nimero de simbolos do
alfabeto gerado pela modulagdo.

Assim, a eficiéncia espectral pode se expressar como [11]:

n=Rlog,(P) bps/Hz (2.13)

No caso particular do esquema de Alamouti, a taxa é R=1, o que reduz a

eficiéncia espectral a:
n=1log,(P) bps/Hz (2.14)

Para avaliar o desempenho do esquema de Alamouti em termos de
confiabilidade, € necessario encontrar a taxa de erro de bit (BER) do esquema.

Em alguns sistemas de transmissdo digital [14], a taxa de erro de bit se
pode definir como:

=" (2.15)
log,(P)

Onde P, ¢ a probabilidade de erro de simbolo, e P € a cardinalidade do

esquema de modulagdo. Para encontrar a probabilidade de erro, primeiro precisa-se
achar o numero de erros, comparando os simbolos detectados em recep¢do com

relagdo aos simbolos transmitidos para um valor fixo de SNR, conforme este valor é



18

definido em (2.16). Tendo este nimero de erros, divide-se pela quantidade de
simbolos transmitidos, e esta relacdo € aproximadamente a probabilidade de erro de
simbolo. Posteriormente, aplica-se a equagdo (2.15) para obter a taxa de erro de bit.
A taxa de erro assim definida € avaliada em diferentes valores de SNR. Para
sistemas digitais, a relacdo SNR define-se como:
sNrR=Lr [dB] (2.16)
NO

Onde E, € a energia de bit, e N, é a densidade espectral de poténcia de

ruido. Uma explicacdo detalhada deste conceito encontra-se em [20].
Para a avaliacdo de desempenho de erro do esquema de Alamouti, igual
que para os outros sistemas usados nesta Dissertacao, serd usada a taxa de erro de

bit e a relacdo SNR como foram definidas em 2.15 e 2.16.

b) Generalizac@o dos cddigos espago-temporais

A partir do trabalho de Alamouti [5], e como foi mencionado no
Capitulo 1, Tarokh et al.[6] generalizaram este resultado introduzindo os chamados
codigos espaco-temporais de bloco (Space-Time Block Codes-STBC). Com este
trabalho Tarokh apresentou diversos esquemas de codificacdo espago-temporal
baseados em constru¢des ortogonais. Estes codigos operam sobre um bloco de
simbolos de entrada produzindo na sua saida uma matriz cujas colunas representam
o ndmero de antenas transmissoras, € cujas linhas estdo associadas ao nimero de
instantes de tempo. A complexidade de codificacao destes codigos € baixa.

Um exemplo da generalizacdo dos cddigos espago-temporais, se observa na

matriz A :



19

i xl x2 x3 |
-x, X —X
-x, X, —X
A=| T ThHOR 2.17)
xl x2 x3
-x, X X,
-x XX
-x, XX, |

Nesta matriz, tém-se trés antenas transmissoras (trés colunas). Enviam-se

quatro simbolos (x, a x,) em oito intervalos de tempo (oito linhas da matriz).

Assim, a eficiéncia espectral deste esquema espago-temporal se expressa como:

n=(1/2)log,(P) bps/Hz (2.18)

2.3 A MULTIPLEXACAO ESPACIAL

2.3.1 Conceitos Gerais

Ao mesmo tempo de ganhar confiabilidade na transmissao de dados nos
sistemas sem fio, as estruturas MIMO visam o aumento de capacidade do sistema.
Este aumento de capacidade é atingido através da transmissdao simultinea de
simbolos desde o transmissor. Num ambiente de espalhamento com
desvanecimento Rayleigh independente, a estrutura pode atingir taxas que crescem
linearmente com o nimero de antenas transmissoras [21].

Foschini et al. fizeram em [2] uma andlise do aumento da capacidade nos
sistemas MIMO se baseando no estabelecido por Shannon em sua bem conhecida
férmula de capacidade:

C=Blog,(1+SNR) bps (2.19)

Partindo desta equagdo, Foschini aproveita a relagdo SNR do sistema para

inserir a influéncia tanto de antenas transmissoras como receptoras na estrutura
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MIMO e obter expressdes de capacidade em funcdo do nimero de transmissores e
de receptores.

O aumento de capacidade leva diretamente a um incremento de eficiéncia
espectral, ja que todas as antenas transmitem simultaneamente na mesma banda de
freqiiéncia. Este incremento de capacidade se conhece como ganho de
multiplexacdo e descreve quanto a capacidade de canal pode ser aumentada
usando-se os sub-canais espaciais criados pela estrutura MIMO.

Supondo um sistema MIMO de M antenas transmissoras e /N antenas
receptoras, na recepgao cada uma das NN antenas receptoras recebe todos os sinais
transmitidos desde cada uma das M antenas transmissoras. Estes sinais interferem
uns com outros. Cabe agora ao esquema de recep¢do fornecer um adequado
procedimento de decodifica¢do para detectar os simbolos. Este procedimento serd

analisado dentro do esquema de multiplexacao espacial BLAST.

2.3.2 A Tecnologia BLAST

Os sistemas sem fio somente logram atingir altas capacidades se a
caracteristica de multipercurso € utilizada através de uma adequada arquitetura
MIMO. A arquitetura D-BLAST (Diagonal Bell Labs Layered Space-Time) foi a
primeira aproximacdo a procurar este objetivo. Inicialmente proposta por Foshini
[21], esta estrutura realizava uma codificacdo de bloco para o vetor de entrada;
porém, esta codificacio levava o procedimento a ser complexo em sua
implementacao. Desta maneira, uma modificacao foi feita resultando na arquitetura
da tecnologia V-BLAST (Vertical Bell Labs Layered Space), na qual um fluxo de
dados é demultiplexado através de um conversor série-paralelo em M simbolos
por cada periodo de simbolo, e cada grupo de simbolos € simultaneamente enviado
pelo grupo de M transmissores. Os transmissores operam na mesma faixa de
freqiiéncia. O grupo de simbolos transmitidos simultaneamente forma um vetor de
M simbolos. Assume-se que todos os simbolos sdo modulados a partir da mesma

constelacdo de modulacao [22].
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A arquitetura da tecnologia V-BLAST demonstrou ser muito mais simples
que D-BLAST j4 que nao precisa de codificacdo de bloco no vetor de entrada. A
tecnologia V-BLAST ¢ formada por M antenas transmissoras e /N antenas
receptoras onde N >M dado que € necessdria a inversao da matriz que representa o
canal no processo de deteccdo, como se vé na se¢do 2.3.2 (a). Os dados de entrada
j4 demultiplexados em cada antena transmissora sdao chamados também de
“camadas”. Cada camada é transmitida por uma antena diferente e todas as

camadas sdo transmitidas simultaneamente na mesma banda de freqiiéncia.

C C

> TX RX >
1 1

. > TX RX > o
SERIE- DETECGAC
Dados | PARALELO BLAST Dados
Tx : Rx
V-1 N-1
™ RX >

Fig. 2.3 — Arquitetura da Tecnologia Blast

A equacdo matricial do sistema MIMO BLAST pode se descrever como
segue:

Yo hy, hO(M—l) X0 ng
(2.20)
YN h(N—l)O h(N—l)(M—l) Am Ny,
No caso, por exemplo, do receptor RX,, o simbolo recebido y, terd a
seguinte composi¢ao:

¥V, =hyx, +h,x, +...+h X +1, (2.21)

o(M-1)""(M-1)
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Observa-se o receptor RX recebe contribui¢do de todos os simbolos do

transmissor, cada um deles multiplicado pelo ganho de percurso correspondente.

Igual acontece com os demais elementos do vetor recebido y .

A matriz do canal H € assumida quase-estatica; também se assume que o

receptor tem conhecimento do canal. Cada um dos elementos do vetor

[yo Vo y(N_l)]T representa o sinal recebido em cada uma das N antenas
receptoras. Cada um dos sinais recebidos y, com 0<i<N-1, é uma

superposi¢do dos sinais enviados pelas antenas transmissoras, onde para o caso da
i —ésima antena receptora, cada um dos simbolos das M antenas transmissoras €

multiplicado pelo seu coeficiente de ganho de percurso /; e somados em cada uma

das antenas receptoras como se observa em (2.21). A cada um dos sinais nas

antenas receptoras € somada também a componente de ruido branco Gaussiano 1,

conforme (2.3).

A principal caracteristica da tecnologia BLAST é sua alta eficiéncia
espectral, pois se enviam vdrios simbolos simultaneamente num sé periodo de
simbolo. Para esta arquitetura, o ganho de multiplexacio médximo estd dado por
min(M,N); ja que N =M , pode se expressar o ganho de multiplexagdo maximo
como sendo igual a M .

Voltando a equagdo (2.12), no caso da arquitetura V-BLAST se tém
M simbolos transmitidos simultaneamente em 7" =1 intervalo de tempo; assim, a

taxa R serd dada por:

R=M/1 (2.22)

Ja a eficiéncia espectral se reduz a:
n=Rlog,(P) bps/Hz (2.23)
n=Mlog,(P) bps/Hz (2.24)

Dado que os receptores possuem componentes superpostos dos sinais
transmitidos, precisa-se de um mecanismo de deteccdo que detecte cada simbolo

transmitido. A seguir, analisa-se este mecanismo.
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a) Deteccao de simbolos na tecnologia BLAST

O processamento de sinais na tecnologia BLAST no receptor procura
detectar os simbolos enviados desde o transmissor. O sinal presente em cada uma
das antenas receptoras, como foi visto na equacgdo 2.21, tem contribuicdo de todas
as antenas transmissoras.

Existem dois métodos para realizar a detec¢ao:

1) Deteccao linear

Usam-se técnicas combinatdrias lineares para a supressdo da interferéncia
[19]; quando se procura detectar o i—ésimo simbolo transmitido, os demais
simbolos sdo tratados como interferéncia. Esta técnica também se conhece como
“nulling” ou anulamento. Na detec¢do linear a detec¢do dos simbolos (camadas) é
feita pela ponderacdo linear satisfazendo algum critério de desempenho como o
critério do minimo erro quadratico médio (MMSE: minimum mean square error) ou
forcagem a zero (ZF: zero-forcing).

Antes da descricdo estrita do critério ZF, € necessario obter outro conceito
adicional, a matriz pseudo-inversa [23]. A matriz inversa de uma matriz A que é
A" existe se e somente se a matriz A é quadrada e tem posto completo. Neste
caso, Ax=b tem a solugio x=A"'h . A matriz pseudo-inversa A" é a
generalizacdo da matriz inversa para qualquer matriz de dimensdo [mXn] .
Assumindo-se m=>n e tendo A posto completo n, defini-se a matriz pseudo-

nversa como:
A= (ATA)_IAT (2.25)

E a solugdo de Ax=5b é x=A"b. A matriz pseudo-inversa também pode

se chamar inversa generalizada de Moore-Penrose.

- Critério de Forcagem a Zero (ZF):
Este critério visa estimar um simbolo tratando os demais como

interferentes. Isto é feito através de H" que € a matriz pseudo-inversa da matriz do
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canal H ; esta matriz também é chamada matriz de pesos de filtro espacial. Como
foi mencionado na equagio (2.24), H" se define como:
H =(HH}"H' (2.26)
E o vetor de saida y do detector MIMO-ZF esta dado por
x=H"y (2.27)
Da mesma maneira como € possivel estimar todos os simbolos do vetor X
simultaneamente através de (2.27), também & possivel realizar o procedimento
detectando simbolo a simbolo. Para isto, se escolhe a linha da matriz H"
correspondente ao simbolo do vetor X que se deseja estimar. Por exemplo, se fosse

selecionado para ser estimado somente o simbolo x,, escolhe-se a segunda linha da

matriz H", HJ, e se realiza a operacdo da equagéo (2.27) para esta este simbolo e
esta linha:

- Critério do Erro Quadratico Médio (MMSE)

A arquitetura geral para o detector que utiliza este critério possui uma
ponderacdo de cada um dos sinais recebidos em cada uma das antenas receptoras,
através de um peso ajustavel. As saidas ponderadas sdo somadas para produzir o
sinal de saida matricial. Precisa-se de um sinal de referéncia que esteja
correlacionado com o sinal desejado. O sinal de saida matricial € subtraido do sinal
de referéncia para gerar um sinal de erro, o qual € usado para aplicar os ajustes
apropriados aos pesos elementares de cada um dos transmissores. Pode se observar

este detector na Figura 2.4
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RX 0
Filtro
Espacia
/ WQ
RX" Saida do
. arranjo

T Filtro y

Espacia

W1

WN-1

* Filtro
Espacia
R

Algoritmo de Errc
Controle de peso 2

Sinal de
Referéncia

Fig. 2.4 - Detector MMSE

Cria-se assim um sistema de retro-alimentacdo para controlar os pesos

elementares. O erro médio quadrético é:

e=W,_, . XS, (2.29)
Onde:
- W, ¢ o vetor de filtros espaciais, que na Fig. 2.4 aparecem

mencionados desde W, até W, ;
- O vetor X possui os sinais recebidos nas antenas RX até RX, ;
- Osinal S, ¢ o sinal de referéncia;

- O produto W, . X é asaida y do arranjo.

Tendo-se a saida y, esta saida € comparada (subtraida) do sinal desejado

de referéncia §,, e assim é encontrado o erro quadritico médio apresentado na

equacgdo (2.29).
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Define-se a fun¢ao custo MMSE como:

T = B[ W,ex =S, [} (2.30)

MMSE

O objetivo é minimizar a funcdo custo J, o qual eliminard os sinais
interferentes e melhorard o sinal desejado na saida do arranjo. Entretanto o
algoritmo dos minimos quadrados [14] minimiza o valor instantaneo da fungéo J,

e esforga-se iterativamente para atingir o minimo erro médio quadratico (MMSE).

2) Detec¢do nao linear

Os detectores nao lineares utilizam a técnica de cancelamento sucessivo de
interferéncia (SIC: Successive Interference Cancelling). Nesta técnica, a
contribui¢do dos simbolos detectados no sinal recebido € sucessivamente removida
em etapas. Assumindo-se decisdes corretas em relacdo ao simbolo transmitido, o
sinal fica livre de interferéncia dos simbolos anteriormente detectados.

No algoritmo SIC, inicialmente o sinal recebido é detectado através de
processamento linear, através de ZF ou MMSE; isto gera um primeiro simbolo

estimado %, . A contribui¢do deste simbolo € subtraida nos sinais recebidos,
calculando-se novos sinais de saida livres da contribuicdo do simbolo %, . A

recursdao continua até ser encontrado o ultimo simbolo. O algoritmo SIC pode ser
critico se um simbolo € detectado erroneamente, pois sua arquitetura seqiiencial que
depende dos simbolos encontrados previamente, faz que a partir dessa deteccdo
errOnea se gerem erros para frente. Este problema pode ser atenuado com uma
ordem determinada no processo de deteccdo. Esta ordem pode ser determinada,
tomando-se o primeiro simbolo a ser detectado como aquele com maior SNR; isto é
feito porque o simbolo com maior energia no receptor terd menos probabilidade de
ser detectado erroneamente, e gerard menos erros nas seguintes deteccoes, ja que
elas dependem dos simbolos previamente detectados. Neste caso, o algoritmo SIC é

chamado de OSIC (Ordered SIC).
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b) Algoritmo de detec¢iao de simbolos na tecnologia BLAST

Sera analisado o algoritmo detalhado. Assumindo que os componentes x

do vetor X sdo extraidos na ordem incremental desde x, a x, _,, 0 algoritmo ZF-

SIC da tecnologia V-BLAST pode ser escrito como um procedimento recursivo
como segue:

1) Visando aplicar a deteccdo linear através do critério ZF, calcula-se a
matriz pseudo-inversa da matriz de canal de H, H" . Isto é dado por:

G=H" (2.31)

Conforme explicado na se¢do 2.3.2. (a), a matriz H" fornece agora a

possibilidade de detectar cada um dos simbolos no vetor recebido y, o

qual é conhecido.

ii) Determine a linha da matriz G correspondente ao j —ésimo simbolo a

ser detectado. Este simbolo no algoritmo OSIC serd aquele com maior
energia no receptor, para obter uma maior probabilidade de deteccao
correta. Para detectar o simbolo com maior energia no receptor,
procura-se a linha da matriz pseudo-inversa G que tenha a menor
norma; esta linha com a menor norma significa a coluna da matriz
H com a maior norma, ou seja, a coluna tendo os coeficientes de
ganho de percurso com os valores mais altos; cada coluna da matriz
H possui os ganhos de percurso que multiplicam o simbolo enviado
por cada antena em particular; por exemplo, a coluna um da matriz H
sao os ganhos de percurso associados aos simbolos enviados pelo
primeiro transmissor a cada um dos receptores. Assim, a coluna com a
maior norma em H gerard o maior valor de energia no receptor,
multiplicando o simbolo correspondente a coluna pelos ganhos de
percurso. Entéo esta linha da menor norma da matriz G serd denotada

pelo vetor w:

w=G, (2.32)

J
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iii) Detecte o j —€simo simbolo, o qual serd denotado por 7,

r.=wy (2.33)

J

1v) Estime o simbolo recebido,

£,=Q(r) (234)

v) Comeca o processo de cancelamento de interferéncia. O efeito do

simbolo )?j ¢é entao subtraido do sinal recebido
y=y-H3% (2.35)

Onde H, €a j—é&sima colunade H.

vi) J4 que o simbolo )ch foi estimado € possivel anular a j—é&sima coluna

de H correspondente a este simbolo. Assim,

H =H-[00 H, - 00] (2.36)

vii) Repita o processo desde o passo (ii) até que todos os fluxos sejam

detectados.
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Apresenta-se o algoritmo de deteccdo da tecnologia BLAST em diagrama

de fluxo:

Inicio

l

Escolha do simbolo » com maior SNR

) J

Calculo simbolo r por critério ZF

/

Estimacdo do simbolo

X=0(r)

/

Subtrac¢do da Interferéncia gerada por x
y=y—-(H)X

/

Coluna da antena correspondente a X vai a zero
H =H-[00---H.---0 0]

NAO

Ultime

imbolo ?

SIM

Y DETECCAO
LINEAR

e

\ DETECCAO
/ NAO LINEAR

Fig.2.5 - Diagrama de fluxo da deteccdo de simbolos na tecnologia BLAST
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2.4 COMPROMISSO ENTRE MULTIPLEXACAO E DIVERSIDADE

Os sistemas MIMO fornecem ganho de multiplexacdo e ganho de
diversidade. O primeiro descreve o quanto a capacidade de canal pode ser
aumentada, usando-se os sub-canais espaciais criados pelo canal MIMO
paralelamente. O segundo apresenta o aumento de confiabilidade do enlace contra o
efeito do desvanecimento.

No trabalho de Zheng e Tse [8], a diversidade e a multiplexagdo espacial se
relacionam através de uma curva linear por partes, sob a equagdo 2.37. , e a Figura
2.6:

d(r)=(M —r)(N —r) (2.37)

— (Omn)

(1,(m-1)(n-1))

S
&
° 2, (M-2)(n-2))
o
o /
(@] (r! (m_r)(n_r))
.

o (min{m,n},0)

Spatial Multiplexing Gain: r=R/log SNR
Fig. 2.6 - Compromisso entre multiplexagdo e diversidade

Fonte: (ZHENG et al.[8])
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A curva apresenta o compromisso entre 0 ganho de diversidade no eixo
vertical e o ganho de multiplexacdo espacial no eixo horizontal. As letras m e n
representam, respectivamente, o nimero de antenas transmissoras e receptoras.

O compromisso reflete-se no fato que ao mesmo tempo em que o ganho de
diversidade aumenta, o ganho de taxa de transmissdo diminui. Normalmente
deseja-se um ganho alto tanto de diversidade assim como de multiplexacao, mas os
autores apresentam que isto € impossivel, e as duas varidveis ttm o compromisso
mostrado na Figura 2.6. O ganho na taxa de transmiss@o pode ser atingido mediante
o envio em paralelo de informac¢do independente através de diferentes caminhos. O
ganho de diversidade pode ser obtido com o uso de c6digos espaco-temporais. E
possivel observar agora varios pontos de operacdo possiveis em termos de
combinagdes de multiplexacdo espacial e diversidade; assim, deve se pensar em
esquemas que visem atingir esses pontos de operacao entre os dois ganhos.

E necessdrio esclarecer que os pontos zero, por exemplo, os pontos
(0, y)ou (x,0), significam que nao existe ganho de multiplexacdo no primeiro
caso, € ndo existe ganho de diversidade no segundo caso. Para abordar o
compromisso entre multiplexacdo e diversidade [8], os autores focalizaram o
estudo no regime de alta relacio sinal ruido (SNR: Signal-to-Noise Ratio). Neste
regime, se o sistema tem um ganho de multiplexacdo espacial denotado como r e

um ganho de diversidade denotado como d , a taxa do esquema aumenta

proporcionalmente com rlog SNR e a probabilidade de erro diminui em propor¢io

a 1/SNR?. O valor de r nio pode exceder o minimo entre (M ,N), em quanto d

ndo pode exceder a diversidade maxima do sistema, MN . A curva de compromisso
fica entre estes dois extremos.

Como um exemplo prético (ver Figura 2.7), os autores citam o seguinte
caso:

—Tem-se um sistema MIMO com M =2, N=2;

—Os simbolos que se transmitem sdao independentes;



32

—Quando se fala s6 no contexto de ganho de diversidade, 0 mdximo ganho
de diversidade é dado pela relacio MN (Maxima quantidade de enlaces
possiveis para dar confiabilidade a transmissdo), neste caso quatro. E
quando se fala s6 no contexto de ganho de multiplexacdo, o maximo

ganho de multiplexacdo estara dado por min{M, N}, neste caso dois;

—Porém, existe também um outro ponto de operacdo que ndo é nem a
maxima multiplexacdo nem a maxima diversidade. Esta situacio
acontece no ponto quando colocamos o ganho de multiplexacio em
r =1; ai o ganho de diversidade atinge o valor d =1;

— Assim, existem pontos de operacdo no sistema MIMO nos quais se tem
uma propor¢do de ganho de diversidade e uma propor¢ao de ganho de
multiplexacdo. Na Figura 2.7, observa-se o comportamento combinado
de multiplexacdo e diversidade seguindo a equagdo de Zeng [8] no caso

abordado.
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(2,0)

GANHO DE DIVERSIDADE d

v

GANHO DE MULTIPLEXAGCAO r

Fig. 2.7 - Compromisso entre ganho de diversidade e ganho de multiplexa¢do para
um sistema M = N =2 de simbolos independentes

E possivel perceber da curva que existem mais de dois pontos possiveis de
operacao para os sistemas sem fio MIMO. Por exemplo, o ponto (0,4) apresenta
que ndo existe ganho de multiplexacdo, e o ganho miximo de diversidade é quatro
(Numero maximo de enlaces independentes que um simbolo poderia percorrer para
este exemplo). Visando atingir estes pontos intermedidrios, foram sugeridos os

sistemas hibridos, que serdo explicados a seguir.

2.5 OS SISTEMAS HIiBRIDOS

Atendendo a procura de estruturas que atinjam os diversos pontos de
operacdo no compromisso entre diversidade e multiplexacdo, foram criados os
chamados sistemas hibridos. A arquitetura destes sistemas visa combinar um
subsistema de diversidade puro e um subsistema de multiplexacdo puro. Para

fornecer ganho de diversidade numa estrutura hibrida € utilizado um cédigo STBC
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e para fornecer ganho de multiplexacgdo € utilizada a tecnologia BLAST; esta ultima
estrutura também se chama de estrutura ndo codificada.
Como exemplo das estruturas hibridas, um caso particular serd analisado na

seqiiéncia.

STBC

Conversor Série-
Paralelo

SIMBOLO NAO CODIFICADO

Fig. 2.8 — Estrutura hibrida

2.5.1 Analise Geral
Observa-se, na Figura 2.8, uma estrutura hibrida. Trés grandes blocos sdao
combinados da seguinte maneira:
- Um conversor série-paralelo o qual divide o feixe de simbolos de entrada
S para duas estruturas; uma com diversidade espago-temporal, e outra
com multiplexacao;
- Uma estrutura de diversidade espaco — temporal STBC no subsistema A
que fornece ganho de diversidade. A matriz de espaco-tempo para este
cddigo se encontra na equacgdo (2.38);
- Uma estrutura de multiplexacdo no subsistema B, que fornece o ganho de

multiplexacao.
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a) Anélise da estrutura STBC
Para este caso, a estrutura STBC possui trés antenas transmissoras. A
matriz de espago-tempo para este esquema de trés transmissores €

mostrada na equacao (2.38):

'xl 'x2 x3

- X, 1 - X

-X, X, —X

N (2.38)

xl 'x2 'x'i

-x, X = —x

X, X, X

—x, =X X,

Tém-se trés antenas transmissoras (trés colunas na matriz). Enviam-se

quatro simbolos (x, a x,) em oito intervalos de tempo (oito linhas da matriz). A
taxa de transmissdo de dados é R=(1/2). Assim, a eficiéncia espectral deste

esquema espacgo-temporal estd dada por:

n=(1/2)log,(P) bps/Hz (2.39)

b) Andlise da estrutura de multiplexagao
Tomando os mesmos oito intervalos de tempo no transmissor B do
simbolo nao codificado, pode-se ver que sdo transmitidos oito simbolos,
j4 que nenhum tipo de codificacdo estd sendo feito nestes oito simbolos.
A taxa de transmissdo para a estrutura de multiplexacdo é R =1 (um
simbolo enviado por cada periodo de simbolo) e a eficiéncia espectral
desta estrutura ndo codificada é:

n=1log,(P) bps/Hz (2.40)
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¢) Anadlise da estrutura hibrida
A combinac¢do dos esquemas de diversidade e de multiplexacdo leva a
uma nova matriz de simbolos transmitidos. Agora sdo quatro
transmissores, os primeiros trés com codificacdo espago-temporal, e um
transmissor sem codificacdo. Na equacgdo (2.41) é possivel observar esta
matriz, onde as colunas um até trés representam os transmissores STBC,
e a coluna quatro representa o transmissor de simbolos nio codificados.
As linhas sempre sdao os intervalos de simbolo usados. A matriz

resultante neste sistema hibrido se expressa na seguinte matriz B :

xl 'x2 x3 xS
-X, X, —-X, X,
-x, X, —Xx X

B=| T b (2.41)

xl xZ x3 x9
—X, =X =X, X,
- x: ’xl* X

X, —X X, X,

Enviam-se agora 12 simbolos em oito intervalos de tempo. Observa-se que

os simbolos x, até x, sdo enviados pela estrutura espago-temporal, e os
simbolos x, até x, (8 simbolos, um por cada intervalo de tempo) pela

estrutura de multiplexacdo. Como foi explicado em (2.5), cada coluna
representa uma antena transmissora, € cada linha um periodo de simbolo.
Assim, as tr€s primeiras colunas representam a estrutura espaco-temporal,
e a ultima coluna a estrutura de multiplexagdo. Isto explica o ponto de por

qué a seqiiéncia dos simbolos da primeira linha pularem de x, a x; entre a

coluna 3 e 4 da matriz. A taxa é entdo R=12/8=3/2, e a eficiéncia

espectral:

n=(3/2)log,(P) bps/Hz (2.42)
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d) Comparagao
Fazendo um comparativo em termos de eficiéncia espectral do esquema
STBC de trés antenas, item (a), com a estrutura hibrida do item (c), o
sistema geral em andlise passou de uma taxa R=1/2para R=3/2, ou
seja, aumentou trés vezes, mesma propor¢cdo observada na eficiéncia
espectral. Isto significa que o sistema aumentou sua capacidade devido
a insercdo do simbolo nao codificado. Porém, a probabilidade de erro
aumentou no receptor, pois agora o esquema de diversidade existente
(STBC de trés antenas) e a antena com o simbolo ndo codificado

interferem mutuamente.

2.5.2. Outras arquiteturas hibridas

Dado que qualquer esquema que combine um sistema de diversidade com
um outro de multiplexacdo pode se chamar de sistema hibrido, existem inimeros
tipos de sistemas hibridos.

Na Figura 2.9, a estrutura de diversidade estd fornecida por um cédigo
espaco-temporal de bloco de dois transmissores (Esquema de Alamouti), € a
estrutura de multiplexacdo por dois transmissores de simbolos ndo codificados,

num total de quatro transmissores.
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STBC

Conversor Série-
Paralelc

Xy X3

\/

Xy, Xs

\/

SIMBOLOS NAC
CODIFICADOS

Fig. 2.9 — Esquema hibrido de quatro transmissores com um STBC de dois
transmissores, mais dois transmissores de simbolos nao codificados

Um outro exemplo aparece na Figura 2.10. Para este caso, existem duas
estruturas de diversidade STBC, cada uma delas com dois transmissores. Cada uma

das estruturas enxerga a outra como interferente.

STBC

Conversor Série-
Paralelc

STBC

Fig. 2.10 — Esquema hibrido com dois esquemas de Alamouti
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As caracteristicas gerais das estruturas das Figuras 2.9. e 2.10 se observam
na Tabela 2.1.

TABELA 2.1
CARACTERISTICAS COMPARATIVA DE ESQUEMAS HIBRIDOS

Figura Quantidade Quantidade  Intervalos Taxa R Eficiéncia
Transmissor ~ Simbolos Simbolo R=KIT Espectral

n [Bps/Hz]
2.9 4 6 2 3 (3)log,(P)
2.10 4 4 2 2 (2)log,(P)

Pode se observar que nas duas arquiteturas o nimero de transmissores €
igual. Porém, a efici€ncia espectral da estrutura da Figura 2.9 € superior porque

possui dois transmissores de simbolos ndo codificados, o qual aumenta a Taxa R.

2.6 EXEMPLO DE API:,ICACAO DOS SISTEMAS HIBRIDOS NUM SISTEMA
DE COMUNICACAO WLAN

Os sistemas hibridos fornecem ganho de diversidade e ganho de
multiplexacdo. Estes dois ganhos possuem um forte compromisso entre eles, o qual
foi analisado nos itens anteriores. Agora os sistemas de comunicacdo sem fio t€m a
disposicao uma ferramenta para trabalhar em varios pontos de operacao conforme
exista a necessidade em termos de eficiéncia espectral e da confiabilidade na
transmissdo de dados.

Como motivagdo, um exemplo das novas oportunidades que os sistemas
hibridos geram para os sistemas de comunicag¢do sem fio pode ser observado na
aplicacdo ao padrao IEEE 802.11a. Nao é o objetivo de esta dissertacao discorrer
sobre o padrao IEEE 802.11a, mas sim apresentar o possivel impacto que 0os novos
pontos de operacdo em termos da combinacdo de diversidade e multiplexagdo

poderiam ter.
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Assim, uma ripida observacgdo a estrutura do padrao sera feita, frisando os
detalhes interessantes para uma andlise em termos de multiplexagdo e diversidade.

Informacao detalhada sobre o padrdo € encontrada em [24].

a) Estrutura Basica do Padrao IEEE 802.11a

O sistema IEEE 802.11a especifica uma rede local sem fio que opera em
sua camada fisica na banda dos 5 GHz usando a técnica de transmissio OFDM
(OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Este sistema opera com
oito taxas de transmissdo diferentes, que sdo obtidas variando o tipo de modulagdo
das sub-portadoras OFDM ou as taxas do cdigo de canal utilizado. Quatro dos oito

modos de transmissao sdo apresentados na Tabela 2.2.

TABELA 2.2
MODOS DE TRANSMISSAO DO PADRAO IEEE 802.11A.
Taxa entrada T Eficiéncia Tax‘a c}e d
simbolos Esquema Modulacio codi failz:(:gﬁo espectral 7] tr?:fsgrlszzzgo ¢
(Msimbolos/seg) (bps/Hz) (Mbps)
12 Padrio BPSK %) 1 6
12 Padrio BPSK 3% 1 9
12 Padrio QPSK % 2 12
12 Padrio QPSK % 2 18

Fonte: (STAMOULIS [7])

A coluna chamada Esquema se refere ao tipo de transmissao para o canal
sem fio; neste caso, Padrao quer significar um transmissor € um receptor como
mostrado na Figura 2.11. No padrao IEEE 802.11a, as diferentes taxas de envio de
dados (Taxa de dados de informacdo) sdo atingidas através da variacdo do tipo de

modulacao, e da taxa de codificacgdo.
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TRANSMISSOR
NO PADRAO
802.11a

RECEPTOR

Fig.2.11 - Esquema de transmissao no padrao 802.11a

b) Incorporacdo Esquema Hibrido no Sistema IEEE802.11a

Ja Stamoulis [7] tinha pesquisado o comportamento de uma estrutura
espaco-temporal na camada fisica do padrao IEEE 802.11a, e seus impactos nas
camadas superiores, concluindo que efetivamente uma melhoria na camada fisica
levava a um melhor desempenho nas camadas superiores. Para o caso dos sistemas
hibridos, poderia se sugerir um esquema como ¢ apresentado na Figura 2.12

(Esquema de Alamouti mais um transmissor de simbolo ndo codificado):

ESQUEMA

DE T
ALAMOUTI
TRANSMISSOR ]

NO PADRAO RECEPTOR
802.11a

Fig.2.12 - Esquema hibrido tendo configuragdo de Alamouti mais um transmissor
de simbolo nao codificado, sugerido para o padrao IEEE 802.11a
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A Tabela 2.2. sofreria teoricamente as mudancas que se observam na

Tabela 2.3:

TABELA 2.3
MODOS DE TRANSMISSAO DO PADRAO IEEE 802.11A
COM ESQUEMA HIBRIDO
Taxa entrada Taxa Eficiéncia  Taxa de dados
dados Esquema Modulag. e espectral 7] de informacio
. codificacdo
(Msimbolos/seg) (bps/Hz) (Mbps)
12 Alamouti+l termo  pope v 2 12
ndo codificado
12 Alamouti+l termo  ppope Y% 2 18
nao codificado
12 Alamouti+1 termo QPSK vy 3 13

nao codificado

Alamouti+1 termo 3
12 ndo codificado QPSK 4 3 27

Para o novo sistema, o transmissor passaria de uma antena para trés
antenas, duas para o esquema de Alamouti e uma para o simbolo ndo codificado.
Este sistema IEEE 802.11a modificado apresentaria mudancgas nas taxas de
transmissdo de dados originais enviadas ao canal MIMO por causa do sistema
hibrido.

Analisando o caso do modo de transmissdo da taxa de informacao de 6
Mbps (primeira linha da Tabela 2.3), a incorporacdo do sistema hibrido traria o
incremento da eficiéncia espectral resultando numa taxa de 12 Mbps (Ver primeira
linha da Tabela 2.3), e assim, as outras taxas de transmissdo originais também
mudariam. Com o sistema hibrido, o sistema geral fornece possibilidades para
atingir mais altas taxas de transmissdo, porém, € possivel que a taxa de erro de bit
do sistema aumente, ja que haverd mais antena interferindo.

E possivel observar neste exemplo que os sistemas de comunicacio

possuem agora uma nova ferramenta para atingir mais altas eficiéncias espectrais.
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2.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram analisadas as estruturas MIMO. Uma anélise partindo
da propagacao no canal sem fio foi feita. O conceito MIMO foi explicado. O canal
MIMO foi modelado baseado na andlise de propagacdo. Os conceitos de
diversidade e multiplexacdo foram considerados. A arquitetura de diversidade dos
codigos espacgo-temporais foi detalhada, assim como o caso particular do esquema
de Alamouti. A estrutura de multiplexacdo BLAST foi apresentada. A relacdo entre
diversidade e multiplexacdo foi explicada conforme o trabalho de Zheng [8].
Esquemas que visem fornecer este compromisso foram considerados, chamados
como esquemas hibridos. Como um exemplo da tentativa aplicacdo dos sistemas
hibridos nos sistemas de comunicacdes, o caso particular do padrao IEEE802.11a
incorporando um sistema hibrido foi analisado, ilustrando as novas alternativas e
oportunidades em termos de eficiéncia espectral e diversidade que os sistemas de
comunicacoes t€ém com os sistemas hibridos.

Devido a variedade de possiveis combinagdes de multiplexacdo e
diversidade nos esquemas hibridos, € necessdrio ter uma estratégia sélida de
processamento de sinais para a decodificacdo na recep¢do. E € necessdrio avaliar
seu desempenho através da simulacdo. No modelo proposto no Capitulo 3, sera

desenvolvida esta estratégia.



3 MODELO

O presente capitulo visa apresentar o modelo sugerido nesta Dissertagao
para o processamento de sinais no receptor dos sistemas hibridos. Como € sabido,
os sistemas MIMO fornecem ganho de diversidade e ganho de multiplexacdo. O
compromisso entre estes dois ganhos foi analisado no Capitulo 2, estabelecendo-se
que existem vdarios possiveis pontos de operagdo nas estruturas MIMO.

E necessdrio examinar as estruturas que fornecem esses diversos pontos de
operacdo e dispor de procedimentos de processamento de sinais no receptor para
detectar os simbolos com a menor probabilidade de erro possivel. No capitulo 2 foi
feita uma andlise detalhada dos sistemas hibridos. Neste capitulo é sugerido e

analisado um modelo para a detecc¢ao destes simbolos.

3.1 MODELO GERAL DO SISTEMA HiBRIDO ANALISADO.

Considere-se um sistema MIMO com M antenas transmissoras € N

antenas receptoras, como o observado na Figura 3.1:

TX, RX,
PSK B! - _____
A = ] PSK
A N TS o
amouti S~ T
TX \ >< RX o]
STBC ! NN ! @
9 N AN £
o PSK N el PSK 5
\ /

— é \\ \\ / // E
< X, X /7 . W
' NN . =
w PSK N . 5
% )/ XN ° (%]

/N A\ . L
® AN RX S
/7
TXM-I //:/ N \\\ b g
/// AN
PSK b X PSK
CANAL MIMO H

Fig. 3.1 — Esquema hibrido geral
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3.1.1 Arquitetura do Transmissor

O vetor de entrada serial é s =[s,,s,,---,s, ,]. O tamanho tedrico do vetor S
¢ ilimitado, e s6 se mostra um ultimo elemento s,  no vetor s para significar o fato

do canal ser quase-estatico. O fluxo serial ingressa em um conversor série-paralelo,
que tem a finalidade de distribuir os dados nas estruturas transmissoras.

A primeira destas estruturas com os transmissores 17X e 7X , é o esquema

que fornece ganho de diversidade, neste caso um esquema de Alamouti. Como foi
detalhado na se¢do 2.2.2 (a), neste esquema se executa uma codificacdo em espago
(duas antenas), e em tempo (dois tempos de simbolo). Assim, durante os dois

primeiros intervalos de simbolo, os simbolos s, € s sd3o enviados a este

codificador, o qual os relaciona conforme a equagao (2.5).
A segunda destas estruturas é o esquema que fornece ganho de
multiplexacdo, através dos transmissores de simbolos ndo codificados. Neste

subsistema desde o transmissor 7X, até o transmissor 7X,, ,, para o 7X, nos dois
primeiros tempos de simbolo, os simbolos enviados sdo s, e s,. Para o TX,, os
simbolos enviados sdo s, € s,. E assim sucessivamente.

O passo seguinte no tratamento destes simbolos é a modulacdo com algum
tipo de modulagdo P-dria. Posteriormente, os dados estardo prontos para ser
enviados as respectivas antenas transmissoras. Para o caso do esquema de
Alamouti, precisa-se de duas antenas transmissoras. Para os M — 2 transmissores
de simbolos nio codificados, utilizam-se M —2 antenas. E assumido que a mesma
constelagao de modulagdo € usada por cada transmissor, mas esta consideracdo nao
¢ obrigatoria. Depois dos moduladores, o vetor a ser transmitido € agora

x=[x,,x,.x, ] - A mudanca de notacdo de S para X sO quer apresentar a

MM -1
diferenca entre o vetor de simbolos ndo modulados s e o vetor de simbolos
modulados X . Considera-se que a poténcia média total do sistema (que neste

modelo chama-se de P, ), é dividida por igual entre todos os M transmissores,

sendo que cada transmissor transmitird uma poténcia de P./M Watts. Para o
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nosso modelo, supde-se como valor de partida P, =1Watt, por tanto, cada um dos
transmissores irradia uma poténcia de 1/ M Watts.

Também se considera que os simbolos x sdo transmitidos simultaneamente
na mesma banda de freqii€éncia, estratégia fundamental para o aumento da

eficiéncia espectral, conforme explicado no item 2.3.

3.1.2 Modelo do Canal

O canal é representado por uma matriz de canal MIMO H, que possui as

seguintes caracteristicas (para mais detalhe, se referir a secdo 2.1.4):

O canal é quase estatico; o canal ndo varia durante um bloco de

transmissao e muda de uma maneira independente de um bloco a outro;

O canal se considera plano ndo seletivo em freqiiéncia (consideracdo de

banda estreita);

A matriz H tem uma dimensdo de [NxM], onde M é o numero de

transmissores € N o numero de receptores;

Cada entrada de H /; representa o ganho de percurso entre a i-ésima

antena transmissora € a j-€sima antena transmissora
- As entradas h;; sdo varidveis aleatorias gaussianas complexas, onde a parte

real e parte imaginaria possuem média zero e variancia de 0.5 [1]. Este

valor se explica porque a magnitude ‘hy‘ segue uma distribuicdo de

Rayleigh, sendo o valor esperado da magnitude ao quadrado de £, igual

aum.
- Num ambiente rico em espalhamento e sob a consideracdo que tanto o
transmissor como o0 receptor estdo suficientemente espacados, o
desvanecimento, o ganho de percurso &; e as colunas de H podem ser

consideradas independentes.
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A relacdo entre a parte transmissora e parte receptora pode ser modelada

pela equacdo linear:
y=Hx +n (3.1)
onde x=|[x,x,-,x, | € o vetor transmitido, y=[y,y,-,y, ] € o vetor
recebido, H é a matriz de canal (N x M), n=[n,.n,,---.n, ]’ € 0 vetor complexo
(AWGN) de ruido Gaussiano branco aditivo de media zero N, onde ()" denota

transposicao.

3.1.3 Arquitetura do Receptor

O receptor possui N antenas receptoras. O vetor de recep¢do neste arranjo
de antenas € dado por y =[y,,y,,-,y, | -Cada um dos elementos y, de recep¢ao é

composto da seguinte maneira:
y.=xh, +xh,+..+x, h, (3.2)
Com referéncia a esta equagdo, ¢ bom lembrar que os simbolos no
transmissor tém tido dois tratamentos diferentes. Por uma parte, os simbolos
transmitidos pelas duas primeiras antenas estdo codificados em espaco-tempo
através do esquema de Alamouti. Isto significa que o modelo deve fazer uma
andlise em dois intervalos de simbolo. Por outra parte, os simbolos transmitidos
pelas outras M — 2 antenas sdo nao codificados.

Assim, cada sinal y, € uma combinagcdo de sinais codificados e ndo

codificados. E preciso projetar uma estratégia para detectar com sucesso cada um

dos simbolos transmitidos.

a) Modelo matemadtico do sistema de recepc¢ao hibrido

Antes de se determinar a estratégia de deteccdo, € necessdrio adequar de
maneira conveniente a expressao matemdtica do modelo. Como foi mencionado no
item anterior, no transmissor usa-se o esquema de diversidade espago-temporal de

Alamouti que precisa de dois tempos de simbolo. E, portanto obrigatério
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reformular a equacao (3.1) incluindo esta dependéncia do tempo. Se expressa de

um modo geral o modelo do sistema hibrido da seguinte maneira:

X -X - -
0 1
. . 1.0 Ny,
1 0
Yo.0 Yo hy hy, Doy 1.0 Moy 33
X X
2 3 .
Y10 Y11 th hll th 1,0 Ny ( )
. . = . . . : Xy Xs +
. 3,0 31
Yna0  Yw-in h(N—l)O h(N—l)l h(N—l)(M—l)
X X
2M -2 oM -1
| Pn-10 Py |
LXom-4  Xom-3 ]

Onde y, e n, sdo, respectivamente, o sinal recebido e o ruido na antena

receptora i durante o tempo ¢, e cada coluna da matriz contendo os componentes
do vetor X sdo referidas aos tempos zero e um respectivamente. E importante

observar que o sinal recebido y, possui agora o indice #com referéncia ao tempo.

b) Estrutura geral do receptor
O receptor inclui inicialmente N antenas receptoras, que recebem cada

uma um sinal y,. Cada uma das antenas estd ligada a um demodulador. E cada um

destes demoduladores liga-se ao bloco de processamento e deteccdo de sinal. E
suposto que se tenha estimacgao ideal do canal, quer dizer que o receptor conhece o
canal, assim ele pode separar e decodificar os simbolos transmitidos desde cada
antena. A habilidade para separar os simbolos é devida ao fato que, num ambiente
de espalhamento, os sinais recebidos em cada antena receptora desde cada antena

transmissora aparecem como descorrelacionados.

3.2 PROCEDIMENTO DE DETECCAO

a) Requerimentos
Dada a combinacao de multiplexacdo e diversidade em cada um dos sinais

y; , € necessario criar um procedimento que abranja estas duas partes.
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O procedimento devera cumprir as seguintes condicoes:

— Devera detectar os simbolos da estrutura de diversidade, que em nosso
caso ¢ um esquema de Alamouti; para as topologias avaliadas nesta
Dissertagdo, a estrutura de diversidade sempre € um esquema de
Alamouti;

— Devera detectar os simbolos da estrutura de multiplexacdo. Conforme
explicado no item 2.3.2 uma boa maneira para realizar esta tarefa é
com uma estratégia de deteccio combinada linear e ndo linear. A
deteccdo linear pode seguir o critério de ZF ou de MMSE. A deteccao
ndo linear seguird o SIC (Cancelamento sucessivo de interferéncia).
Para a detecc¢do linear, o critério seguido € de ZF (Zero Forcing). Este
critério se escolhe pois nenhum autor o usa, por uma parte, tendo a
oportunidade de comparar com os trabalhos ji feitos com MMSE; e
por outra parte, existe muita mais informacao de ZF para desenvolver
os algoritmos de deteccao;

— A curva gerada serd de taxa de erro de bit em funcdo da relagcdo energia
por bit-densidade espectral de poténcia de ruido, usando as equagdes
(2.15) e (2.16).

Defini-se [14] a energia por bit como

E

E=——"— (3.4)
" log,(P)
Sendo E a energia de simbolo. Tem-se como suposto que a poténcia total

no transmissor se divide em partes iguais em cada uma das M antenas
transmissoras, assim que cada simbolo possui uma poténcia de:

E =P /M Watts 3.5

Ao assumir-se que P, =1 Watt, onde P, ¢ a poténcia total no transmissor.
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b) Diagrama Geral de Detec¢dao no Receptor
O diagrama geral de detecdo se apresenta na Fig.3.2. Para fazer esta
detecdo, a estratégia segue o seguinte procedimento [11]:

—Cancelamento de interferéncia dos simbolos ndo codificados: Através da
matriz pseudo-inversa H' € possivel eliminar os simbolos ndo
codificados;

—Decodificacdo dos simbolos de Alamouti, e elimina¢do da contribuicdo

destes simbolos no vetor y ;

—Detecc¢do dos simbolos nao codificados.

*RXO
Filtro Decodifica
RX, . Alamouti
Espacial
Regenera
1 Simbolos
Alamouti
Koo X
RX,
Filtro %
Subtracao J
Interferéncia Espacial
2

Fig. 3.2 — Esquema geral de detec¢do do modelo

c) Estratégia detalhada de detec¢ao
Faz-se uma andlise detalhada da seqiiéncia seguida no modelo sugerido de

deteccgao.
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Como primeira tarefa, se estabelece o vetor de sinais recebidos y,. Este
vetor aparece nos receptores do sistema, desde o receptor RX, até o receptor

RX,,. Como € bem sabido, o vetor y possui contribui¢do de todos os simbolos

transmitidos e modulados, cada um deles multiplicado pelo ganho de percurso
correspondente. Dada esta condicdo, existe contribuicio, em cada um dos

elementos do vetor y , de simbolos codificados e ndo codificados, todos

modulados. Os simbolos codificados utilizam o cédigo de Alamouti, ou seja,
utilizam codificacdo espaco-temporal. Como foi mencionado na explicacdo da
equacdo (3.3), € necessario realizar uma andlise em dois periodos de simbolo, ja
que existe uma codificacdo espago-temporal.

A seguir, € iniciada a decodificacdo. Para isto, se eliminard a contribuicdo
dos simbolos nao codificados, e se detectardo os simbolos de Alamouti. Escolhe-se
detectar os simbolos de Alamouti em primeira instancia ji que, devido a
codificacdo, a probabilidade de deteccdo correta destes simbolos € maior que a
probabilidade de deteccdo correta dos simbolos ndo codificados. Esta situacdo €
muito importante, ja que a por se usar uma detec¢ao ndo linear tipo SIC, a deteccao
correta do simbolo atual depende da deteccdo também correta dos simbolos
anteriores.

Para realizar a eliminagdo dos simbolos ndo codificados, utiliza-se a matriz
pseudo-inversa como foi apresentado nas equagdes (2.27) e (2.28). Nestas
operagdes, escolhe-se a linha da matriz H" correspondente aos simbolos nio
codificados (uma operagdo por vez), e se multiplica pelo vetor de sinais recebidos
y . Com este cdlculo, encontram-se os simbolos ndo codificados. Uma vez
encontrado o simbolo, ele deve ser demodulado.

Como segunda tarefa, a contribuicdo destes simbolos estimados ndo
codificados, dentro do vetor y € subtraida, multiplicando-se o simbolo pela coluna

de H correspondente ao transmissor do simbolo encontrado. O processo descrito

neste segundo passo denomina-se na Figura 3.2 como Filtro Espacial 1. O
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resultado do segundo passo é um vetor y que somente tem contribuicio dos
simbolos transmitidos com codifica¢do de Alamouti.
Estando ja o vetor de sinais recebidos y livre da interferéncia dos

simbolos ndo codificados, é possivel abordar o terceiro passo. Neste estdgio de trés
partes, os simbolos de Alamouti devem ser decodificados, depois regenerados, e

sua contribuic@o no vetor y eliminada, dando agora a oportunidade para a detec¢ao

dos simbolos nao codificados. Para realizar a primeira parte, utiliza-se a deteccdo
de Alamouti descrita nas equagdes (2.10) e (2.11), finalizando com a demodulagdo

dos simbolos. Encontram-se os simbolos X, e X, .

Para realizar a segunda parte, cada um destes simbolos detectados é
regenerado. Esta regeneracao significa que uma vez o simbolo foi estimado através
do detector de maxima verossimilhanca, ele fica fixado ao valor estimado, e dai
para frente utiliza-se este valor. Isto se faz para evitar erros na detec¢do posterior.
Os simbolos regenerados sdo x, € X, .

Para a ultima parte deste terceiro passo, cada um dos simbolos de Alamouti
encontrados € modulado, e multiplicado pela coluna de H correspondente ao
transmissor utilizado para enviar estes simbolos; este resultado é entdo subtraido de
cada um dos elementos do vetor de sinais recebidos y. Este processo se realiza a
través do bloco chamado Subtracdo de Interferéncia. O resultado é um vetor
y livre das contribui¢cdes dos simbolos codificados de Alamouti.

No quarto passo, os simbolos ndo codificados sdao encontrados através do
bloco chamado Filtro Espacial 2. Para este procedimento, utiliza-se de novo a
detec¢do linear ZF através da matriz pseudo-inversa, detectando o primeiro simbolo
ndo codificado, e dando aos outros simbolos o tratamento de interferentes.

Posteriormente segue-se a recursividade do algoritmo SIC.

d) Algoritmo Geral de Deteccao

Apresenta-se o algoritmo geral de detec¢ao hibrida no receptor:
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i) Determine o valor estimado ZF da matriz de canal H:

G=H' (3.6)

Igual que o explicado na se¢do 2.2.2 (1), € necessario obter a matriz
pseudo-inversa de H, H" . Este passo permitird que seja possivel
calcular os simbolos enviados usando a equacdo ( 2.28)

ii) Encontre o vetor w, que tem sido definido como a linha da matriz H”
correspondente aos simbolos ndo codificados. Para este algoritmo,
definem-se os simbolos ndo codificados como aqueles denotados pela
linha j:

w =G, (3.7)

J

Onde GI. denota o j-ésimo vetor linha da matriz G .Os simbolos ndo

codificados no vetor transmitido X sdo em total M — 2
111) Detecte os simbolos nao codificados (Simbolos BLAST)

r =Wy (3.8)

J

1v) Quantize a decisdo estatistica a seu respectivo ponto de constelagdo:

5,=00) (3.9)
v) O efeito deste simbolo nao codificado é subtraido do sinal recebido:
y=y-H}3 (3.10)

vi) Os simbolos de Alamouti sdo detectados:

N-1

(v, +1,y7) (3.11)

i=0

N-

=3 (hy,—hoy.) (3.12)

i=0

,_.

vii) Os simbolos de Alamouti sdo regenerados

% <5, (3.13)

X X
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viii)) O efeito dos simbolos de Alamouti é subtraido do sinal recebido
original:

y =y-Hux, —-Hx (3.14)

Onde H, ¢ H; sdo as colunas da matriz de canal correspondente aos

transmissores dos simbolos de Alamouti
ix) Anule as colunas da matriz de canal correspondente aos transmissores

dos simbolos de Alamouti:
H=H-|H, H, 0 . . . 0 (3.15)

x) Uma nova matriz pseudo-inversa € determinada para detectar os

simbolos nao codificados (Simbolos BLAST)

G, =H' (3.16)
xi) Determine a matriz peso para encontrar os simbolos nao codificados

w. =G, (3.17)
Onde G, denota a j-ésima linha da Matriz G,
xii) Detecte o j-€simo simbolo interferente

=Wy (3.18)

xii1) Quantize a decisdo estatistica para encontrar o simbolo interferente

%=00r) (3.19)

O algoritmo da detec¢ao do esquema hibrido é como segue:
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Inicio

v

Eliminagao da contribui¢ao dos simbolos

nao codificados no vetor y através de ZF

'

Deteccao simbolos de Alamouti X, e X,

Y

Regeneracdo simbolos Alamouti x,, x,

Subtracg¢io da Interferéncia gerada por x,, x,

y =y—(H)X comi=0,1

Y

Colunas de H correspond ente as antenas de
x,ex vioazeroH =H—[0 0 ---H.---0 0]

'

Deteccdo emy dos simbolos ndo codificados

através dos critérios ZF e SIC

'

Final

Fig.3.3- Diagrama de fluxo da decodifica¢do no esquema hibrido

3.3 CONCLUSOES

Precisa-se de um processamento de sinais no receptor para decodificar com
sucesso os sinais transmitidos através de canais MIMO por sistemas hibridos que

combinam diversidade e multiplexagdo. Estes sistemas hibridos sdo constituidos,
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no modelo apresentado, do esquema de Alamouti para diversidade e do esquema da
tecnologia BLAST para multiplexacdo. O receptor deverd conseguir decodificar
dados codificados no tempo e no espago, assim como aqueles que ndo estdo
codificados.

Neste capitulo, tem-se descrito este receptor, sob certas condi¢des. Para o
caso da codificacdo espago-temporal, técnicas lineares serdo utilizadas para detectar
os simbolos, Para os simbolos ndo codificados, se usard uma combinagdo da
técnica linear de ZF, e da técnica ndo linear de SIC. No capitulo 4, serdo
apresentados os resultados das avaliagdes feitas sobre vdrias arquiteturas de

sistemas hibridos.



4 RESULTADOS E ANALISE

No Capitulo 3, foi apresentado o modelo sugerido de receptor dos sistemas
hibridos para o processamento de sinal, visando a deteccdo dos simbolos
transmitidos num sistema MIMO. Um diagrama em blocos foi indicado na Fig.3.2.
O algoritmo para decodificagcdo foi detalhadamente explicado. O presente capitulo
procura apresentar os resultados do modelo proposto, utilizando vérias estruturas de
sistemas de multiplexacdo, diversidade e hibridos, avaliando o desempenho do
receptor em termos de taxa de erro de bit em diversas configuracdes, modulacoes, e

diferentes nimeros de antenas tanto no transmissor como ho receptor.

4.1 PROCEDIMENTO E CONDICOES DE SIMULACAO

O procedimento de simulacao visa gerar curvas de desempenho de erro em
funcdo da relagdo sinal-ruido SNR -equacdo (2.16), das diferentes variagdes do
modelo. A taxa de erro € avaliada para diferentes valores da relacio SNR. Serdo
apresentadas com detalhe as caracteristicas usadas na simulagdo.

Primeiro sdo fixadas as condicGes iniciais do sistema: E escolhida a
cardinalidade P de modulagdo; no casso do modelo sugerido foram avaliadas as
modula¢des BPSK, QPSK, e 8-PSK. E escolhido o tamanho de bloco de dados. E
decidido o numero de antenas transmissoras e receptoras. A poténcia total
transmitida € fixada a 1 Watt; esta poténcia € dividida em partes iguais em todos os
transmissores; partindo da poténcia obtida em cada transmissor, encontra-se a
Energia de Bit, conforme (2.16 e 3.4). E definida a faixa de variacdo da relacio
Energia de bit-Densidade espectral de poténcia de ruido aonde sera avaliada a taxa
de erro; esta faixa comec¢a em 0 dB até o valor maximo desejado com intervalos de
1dB. A matriz MIMO € simulada através de comandos do programa que geram
vetores de nimeros aleatérios complexos com elementos normalmente distribuidos
com média zero e com variancia 0.5. O bloco de dados € criado como uma matriz

onde o nimero de linhas representa o nimero de transmissores, € as colunas
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significam o tamanho do bloco de dados. Os simbolos sdo modulados conforme a
cardinalidade escolhida. Se estiver sendo avaliada uma topologia com esquema de
Alamouti ou hibrida, € realizada neste momento a codificagcdo espaco-temporal.

A partir deste ponto comeca a avaliacdo da taxa de erro para cada um dos
valores da relacdo Energia de bit-Densidade espectral de poténcia de ruido,
comecando desde o valor inicial de zero até o valor maximo escolhido. A energia
de bit calcula-se a partir de (3.4), fixando como minimo numero de erros o valor
100 erros; para um nimero de erros menor que este, a dado se considera ndo valido.
Para conseguir fazer a avaliacdo da taxa de erro em cada um dos valores pré-

fixados de E, /N, (Variando de 0 dBaté o valor mdximo), conhece-se E,, mas é

necessdrio calcular N,. Uma vez calculado N, gera-se ruido aditivo branco

gaussiano com variancia 70 para cada um dos valores da relacdo E, / N, .

Na seqiiéncia, aplica-se a equagdo para o calculo deste valor, em cada um
dos valores da relacao. Como € bem conhecido, nos sistemas digitais a relacio SNR
se expressa pela relacao entre a Energia de Bit e a densidade espectral de poténcia
de ruido. Utilizam-se varios tipos de modula¢des digitais P —drias . Valores
diferentes no numero de antenas, tanto no transmissor como no receptor, sao
apurados.

O software utilizado é Matlab, os programas para a tecnologia BLAST, o

esquema de Alamouti, e o sistema hibrido estdo no Apéndice 1.
4.2 TOPOLOGIAS PARA AVALIACAO
4.2.1 Caso I: Sem codificacdo, M =1,N =1
Este € o caso mais simples, pois possui um transmissor, um receptor (SISO:

Single Input, Single Output), e ndo tem codificacdo. Este caso apresenta-se s6 para

efeitos de comparagdo com os esquemas codificados e de mdltiplas antenas. Alias,
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¢ uma ferramenta para validacdo de resultados com referencia a outros autores.

Na Fig. 4.1 observa-se esta arquitetura.

DADOS

ENTRADA ] PSK

X

CANAL

RX

Fig. 4.1 — Esquema sem codificacdo

PSK

DADOS
SAIDA

Esta topologia foi avaliada com modulacdo BPSK, e os resultados se

apresentam na Fig. 4.2.

Taxa de Erro de Bit BER

4

1 1 1
0 5 10 15 20 25
Eb/N, [dB]

Fig.4.2 — Desempenho em taxa de erro de bit para o esquema SISO

sem codificacao
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Apresenta-se a seguir na Figura 4.3. os resultado encontrados por Tarokh et

al [28], e na Figura 4.4. por Alamouti [5], para 0 mesmo tipo de arquitetura e de

modulagcdo PSK.
» 1 bit'sec™HZ
10 Tk R ol
+  uncoded
1072 * 2 antennas
g TR ® 3 antennas .
19 4 antennas o
T - )
E“]" Lﬁh‘\-“ ETRTEPPRPRTPIRS
=
o
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E 10° N
@
N TR T T T R T T T R I TE UTERETEL VITY TTRTTITTTTITE T TInrovuvrppurorTey
R
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10 15 20 25 30
SMR (dB)

Fig. 4.3- Desempenho em Taxa de Erro de bit
Fonte: Tarokh et al [28]
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Fig. 4.4 — Desempenho em Taxa de Erro de bit

Fonte: Alamouti [5]

No caso de Tarok, a curva se chama “uncoded”, e no caso de Alamouti, a
curva se chama “No diversity”. Em ambos casos € a primeira curva de encima para

baixo. Alguns valores comparativos nas trés curvas sao:
- Taxa de erro de 6 X107, nos trés casos 5dB.
- Taxa de erro de 2x107, nos trés casos 10dB.

- Taxa de erro de 2.5%107, no caso de Tarokh e Alamouti 20 dB, no caso

desta Dissertagdo perto de 19dB.

Assim, as curvas sao praticamente idénticas.
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4.2.2. Caso II: Esquema de Alamouticom N =1e N =2

Como foi dito em (2.9), o esquema de Alamouti pode se variar desde um
até N receptores. E objetivo deste item apresentar duas topologias do esquema de
Alamouti, e comparar os resultados obtidos nesta Dissertacdo com os resultados

obtidos pelos autores Tarokh [28] e Alamouti [5].

a) Esquema de Alamouti com N =1

Observa-se a arquitetura deste caso na Figura 4.5. Na Figura 4.6.,
observa-se o resultado encontrado nesta Dissertacdo para a modulagdo
BPSK. Na Figura 4.3., observa-se o resultado encontrado por Tarokh
sob a mesma modulacdo, onde a curva a detalhar se chama ‘2
antennas”, segunda curva de encima para baixo. No caso de Alamouti,
Figura 4.4., a curva se chama “New scheme (2 Tx, 1 Rx)”, e também ¢é
a segunda curva de encima para baixo.

Alguns valores comparativos sdo os seguintes:

- Para taxa de erro de bit de 3x107,SNR =5dB nos trés casos.
- Para taxa de erro de bit de 6107, SNR =10dB nos trés casos.

- Para taxa de erro de bit de 7x107, SNR =20 dB nos trés casos.

Assim, as curvas sdo idénticas.
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Fig 4.5 — Esquema de Alamouti, N
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Fig.4.6 — Desempenho em taxa de erro do esquema de Alamouti, N

2
Observam-se os resultados obtidos nesta Dissertacdo na Figura 4.7 para

b) Esquema de Alamouti com N

modulacdo BPSK. Esta curva pode-se comparar com a curva de Alamouti
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da Figura 4.4. No caso de Alamouti, a curva se chama “New scheme
(2 Tx, 2 Rx)”, e é quarta curva de encima para baixo.

Algus valores sao:

- Taxa de erro de bit de 3.5x107°, SNR =5 dB nos dois casos.
- Taxa de erro de bit de 1x10™*,SNR =10 dB nos dois casos.

Mais uma vez, as curvas sao idénticas.

ALAMOUTI:M=2,N=2, BPSK

u

— — 4L

- L

Taxa de Erro de Bit, BER

— =t At

»
© -
—
o
—
N

Eb/No [dB]

Fig.4.7 - Desempenho de taxa de erro de bit de Alamouti com N =2

423Casolll: M =2e M =3, N=3

Apresenta-se um sistema com N = 3. Procura-se avaliar o desempenho do
sistema quando sdo utilizadas duas estruturas transmissoras:

- No primeiro caso, com M =2 usando-se o esquema de Alamouti;

- E no segundo caso com M =3, e avaliando o funcionamento tanto para

um sistema com tecnologia BLAST quanto para um sistema hibrido.
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Embora ndo € justo com o esquema de Alamouti (Duas antenas) compara-
lo com sistemas de trés antenas transmissoras, ¢ bom contrastar as diversas
arquiteturas usadas com o desempenho do esquema de Alamouti, pois pode se

perceber a eficiéncia deste ultimo em relagcdo a taxa de erro.

a) Esquema de Alamouti, N =3

Na Figura 4.8, observa-se o diagrama em blocos deste sistema e o0s
resultados observam-se na Figura 4.12. Apresenta-se uma estrutura de diversidade
pura. Isto se demonstra com o fato que o ganho de diversidade méaxima deste
esquema é MN =6, entanto que o ganho de multiplexa¢do méaxima é R =1 (sdo
enviados dois simbolos em dois periodos de simbolo). A prote¢do do sistema contra
a adversidade do canal é muito alta, mas sua eficiéncia espectral € baixa.

Em termos de taxa de erro, pode-se observar na Figura 4.12 que o esquema

de Alamouti com modulacdao QPSK atinge taxas de erro bastante baixas; em 7 dB,

o0 esquema apresenta uma taxa de erro de bit de 2x10™, assim que o desempenho
em termos de taxa de erro é excelente. Porém, o sacrificio € sua baixa eficiéncia
espectral, ademais que o sistema usa cinco antenas sO para atingir ganho de
diversidade. Desde o ponto de vista de complexidade de decodificacdo, pode-se
dizer que o receptor somente executa operacdes lineares uma vez que os dados
estdo todos codificados através de um cddigo espaco-temporal, portanto a

complexidade € baixa.
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Fig. 4.8 — Esquema de Alamouti, N =3

Na Figura 4.9, observa-se o comportamento do esquema sob a perspectiva
de Zheng [8]. Conforme explicado em 2.4., o esquema possui um ganho de
diversidade maximo de MN =6, e um ganho maximo de multiplexacdo de R =1.

Para este caso, ndo existem pontos médios de funcionamento.
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GANHO DE DIVERSIDADE d

GANHO DE MULTIPLEXACAOQ r

Fig. 4.9 — Curva de compromisso entre multiplexacdo e diversidade para o caso de
esquema de Alamoutie N =3

b) BLAST M =3, N =3
Esta arquitetura apresenta-se na Figura 4.10. O sistema é de multiplexagao
pura, ja que seu objetivo e somente fornecer alta eficiéncia espectral. O esquema
tem uma efici€ncia espectral como segue:
n=3log,(P) bps/Hz 4.1)
Os sinais recebidos nas trés antenas receptoras possuem contribuicdes de
cada uma das trés antenas transmissoras. A forma de deteccdo é segundo o
procedimento para a tecnologia BLAST, conforme explicado na secdo 2.3.2. O
esquema atinge alto ganho de multiplexag¢do, mas nenhum simbolo esta codificado,
ou seja, o esquema ndo estd projetado para ter diversidade, por tanto apresenta a

mais alta taxa de erro na Fig. 4.12.
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¢) Hibrido M =3, N =3

Neste caso, como € observado na Figura 4.11, no transmissor existe uma
estrutura hibrida combinando o esquema de Alamouti com um simbolo ndo
codificado. Tem-se entdo um esquema de diversidade junto com um esquema de

multiplexacao. A decodificacdo deste esquema € feita como € apresentado na secao

3.2
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Fig. 4.11 — Hibrido M =3, N =3



69

Como era esperado, este esquema apresenta um ponto meio entre o
desempenho dos sistemas de multiplexacdo pura e diversidade pura, como pode ser
visto na Figura 4.12. O sistema apresenta um melhor comportamento em termos de
taxa de erro que a estrutura BLAST e possui um melhor funcionamento em termos
de eficiéncia espectral que a estrutura de Alamouti. No final, o objetivo destes
sistemas hibridos € atingir estes pontos meios de operacao.

Em relagdo ao receptor, a operacdo de decodificagdo comeca com o0s
simbolos de Alamouti e depois continua com os simbolos ndo codificados. O
processamento para a deteccdo € maior que no caso do esquema de Alamouti, pois
o sistema envolve um termo ndo codificado. Porém, a decodificagdo é menos
complexa que no esquema BLAST, pois nesta tltima precisa-se do uso de técnicas
lineares (ZF) e ndo lineares (SIC) em trés ocasides para cada vetor x enviado desde

0 transmissor.

d) Comportamento comparativo das estruturas

Na Figura 4.12 observa-se o comportamento das diversas estruturas
analisadas. E na Tabela 4.1. encontra-se as efici€ncias espectrais destas estruturas.
E importante dizer que nas estruturas mencionadas, a tecnologia BLAST e o
sistema hibrido possuem trés antenas transmissoras, € o esquema de Alamouti
possui duas; ainda com esta diferenca no nimero de transmissores, ¢ importante
observar o comportamento comparativo das estruturas. Podem-se tirar as seguintes
conclusoes:

- O esquema de Alamouti apresenta notdvel comportamento em termos de
desempenho de erro. O esquema QPSK exibe um desempenho 6timo
como fornecedor de diversidade, pois este esquema atinge 1xX10™ com
uma SNR de aproximadamente 7 dB. Isto significa que este sistema
precisa de pouca poténcia para conseguir este desempenho de erro;

- Os sistemas hibridos, como procurados pelo préprio projeto deles,
atingem, tanto em QPSK como em 8-PSK, os pontos meios nas

avaliagcdes de desempenho em termos de taxa de erro, comparativamente
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com os sistemas de diversidade pura (Alamouti) e com os sistemas de
multiplexacdo pura (BLAST). O sistema hibrido 8-PSK tem um
desempenho similar ao desempenho do sistema BLAST com modulacao
QPSK;

- Os sistemas BLAST tém as mais altas taxas de erro como era esperado.
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Fig. 4.12 — Resultados do desempenho para M =2 e M =3, N=3

TABELA 4.1
EFICIENCIA ESPECTRAL PARA ARQUITECTURAS M=2 (ALAMOUTI) E
M=3, N=3
Esquema Nuimero Intervalos Taxa R Eficiéncia Espectral

Simbolos ~ Simbolo R=K/T n=(R)log,(P) [bps/Hz]
Alamouti QPSK 2 2 1 2
Alamouti 8PSK 2 2 1 3
V-BLAST QPSK 3 1 3 6
V—/BLAST 8PSK 3 1 3 9
HI/BRIDO QPSK 4 2 2 4
HIBRIDO 8PSK 4 2 2 6

—Fazendo-se uma comparacao, por exemplo, para uma taxa de erro de bit

de 1x107°, observa-se que o esquema de Alamouti com modulacio
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QPSK atinge esta taxa com uma SNR de 6 dB. Para o caso do esquema
de Alamouti 8-PSK, precisa-se de uma SNR de 9,5 dB para atingir a
mesma taxa, ou seja, precisa-se do dobro da poténcia. Em contrapartida,
o esquema 8-PSK fornece uma eficiéncia espectral 1.5 vezes maior que a
eficiéncia espectral do esquema de Alamouti QPSK;

— A nivel de eficiéncia espectral, na Tabela 4.1 € pode-se observar que os
esquemas hibridos ficam no médio entre os esquemas de Alamouti
(Tanto QPSK como 8-PSK), e os sistemas de tecnologia BLAST
(Também nas duas modulagdes). E interessante notar o caso das
estruturas Hibrida 8-PSK, e BLAST QPSK, as quais apresentam a
mesma eficiéncia espectral (6 bps/Hz), e um desempenho de erro similar,

embora seja melhor como era esperado, o sistema hibrido.

424 CasolV: M =2e M =4, N=4

a) Esquema de Alamouti, N =4

Este esquema é mostrado na Figura 4.13. O esquema ¢é de diversidade pura
com ganho de diversidade maxima de MN , e ganho de multiplexagdo de R=1. O
esquema possui uma enorme protecdo contra o desvanecimento, porém a um custo

de quatro antenas no receptor.
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Fig. 4.13 — Esquema de Alamouti, N =4
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b) BLAST M =4, N =4
Este esquema se observa na Figura 4.14. O esquema é de multiplexagao

puro. Para este caso, o ganho de multiplexagdo espacial ¢ R =4.
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Fig.4.14 - BLAST M =4 N =4

c) Hibrido M =4, N =4
Este esquema que se observa na Figura 4.15 combina no transmissor uma
estrutura de diversidade de Alamouti, ¢ dois transmissores de simbolos nao

codificados que fazem parte da estrutura de multiplexagao.
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d) Comportamento comparativo das estruturas
Observa-se na Figura 4.16 os resultados da simulacdo em desempenho de
erro, € na Tabela 4.2 as efici€ncias espectrais dos esquemas usados. Para esta
comparacado € necessario mencionar que a tecnologia BLAST, igual que o sistema
hibrido, possuem quatro transmissores, entanto que o esquema de Alamouti sé
possui dois; porém, a nivel comparativo € importante apresenta-lo na mesma
Figura e Tabela.
Os seguintes resultados merecem ser salientados:
- Igual ao que aconteceu no caso III, estudado no item 4.2.3, as estruturas
ttm o comportamento esperado. O sistema de diversidade pura de
Alamouti possui a mais baixa taxa de erro, porém este sistema tem
também uma baixa efici€ncia espectral. Sem importar o nimero de
antenas receptoras, a eficiéncia espectral do esquema de Alamouti estara

dada por 7 =10g,(P), ja que R=1. O sistema de Alamouti com N =4

tem uma mais baixa taxa de erro que o mesmo sistema com N =3. Este
comportamento era esperado ja que um maior nimero de receptores
fornece uma maior diversidade, ou seja, maior robustez para a
adversidade do meio sem fio. Para o caso de N =3, a maxima
diversidade esta dada por MN =6, em quanto que para o caso de N =4
a maxima diversidade esta dada por MN =8;

- apresenta-se o caso que a curva de desempenho BLAST QPSK tem um
comportamento melhor em termos de desempenho de erro, que a curva do
sistema hibrido 8-PSK para valores de SNR acima de 8 dB. Embora os
sistemas hibridos sejam projetados para atingir uma mais baixa taxa de
erro que os sistemas BLAST ja que os sistemas hibridos possuem uma
estrutura de diversidade, neste caso a arquitetura BLAST QPSK esta
tendo um melhor comportamento em termos de desempenho de erro. Isto
pode acontecer por duas situagdes: por uma parte, a modula¢do usada no
sistema BLAST ¢ QPSK e no sistema hibrido 8-PSK. E por outra parte, os

dois transmissores de simbolos nao codificados no subsistema hibrido
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8-PSK estdo sendo dominantes sobre o subsistema de diversidade de
Alamouti;

- em relagdo a eficiéncia espectral, os sistemas hibridos estdo de novo num
ponto médio entre o esquema de Alamouti e os sistemas de tecnologia
BLAST. Porém, e devido ao fato dos esquemas hibridos ja terem dois
transmissores de simbolos nao codificados, e também ao fato da
modulacdo usada, os sistemas hibridos se aproximam ao sistema de
tecnologia BLAST. Por exemplo, o sistema de tecnologia BLAST QPSK
tem uma menor eficiéncia espectral que o sistema hibrido 8-PSK;
primeiro, porque em termos da taxa R a estrutura BLAST tem R=4,¢e 0
esquema hibrido mencionado R=3, ou seja, a taxa R da estrutura
BLAST ¢ levemente superior a do esquema hibrido; e segundo, porque o
esquema de modulacdo da tecnologia BLAST fornece dois bits de
informacao por simbolo (QPSK), entanto que a modulacdo 8-PSK fornece
3 bits de informag¢do por simbolo. Assim, em termos de eficiéncia
espectral acaba sendo dominante a influéncia da modulacdo usada ainda
sobre a arquitetura da estrutura (BLAST ou hibrida). J4 em termos de
desempenho de erro, a estrutura de tecnologia BLAST QPSK ¢é melhor
que a estrutura hibrida 8-PSK.
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TABELA 4.2

EFICIENCIA ESPECTRAL PARA ARQUITECTURAS M=2 (ALAMOUTI) E

M=4, N=4
Esquema Numero Intervalos Taxa R Eficiéncia Espectral

Simbolos ~ Simbolo R=K/T n=(R)log,(P) [bps/Hz]
Alamouti QPSK 2 2 1
Alamouti 8PSK 2 2 1
V-BLAST QPSK 4 1 4

V—/BLAST 8PSK 4 1 4 1

H[BRIDO QPSK 6 2 3
HIBRIDO 8PSK 6 2 3
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425CasoV: M =3

a) Tecnologia BLAST

al) Modulacao BPSK

O desempenho deste esquema observa-se na Figura 4.17:

- O comportamento das curvas apresenta resultados esperados ja que se
observa que o aumento do numero de antenas receptoras gera uma

diminui¢do da taxa de erro. O método de detecc¢do linear é ZF.

TECNOLOGIA BLAST:M=3,BPSK
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Fig. 4.17 - BLAST BPSK, M =3,N=i(3<i<6)

E possivel comparar o esquema de detec¢do de tecnologia BLAST usado
nesta Dissertacdo com o encontrado em outros autores. Na Figura 4.18 estdo os
resultados encontrados em [11] com o mesmo numero de transmissores e
receptores que a Figura 4.17, embora o método de deteccdo linear para a
Figura .4.14 seja MMSE. Como pode se observar na curva superior da Figura 4.18
(Tecnologia BLAST usando algoritmo OSIC), o comportamento em termos de taxa

de erro € similar ao comportamento da curva superior da Fig.4.17, embora a curva
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apresentada na Fig.4.18 tem um comportamento levemente melhor. Por exemplo,
para uma taxa de erro de 1x107', na Fig.4.18 precisa-se uma SNR de 8 dB, em
tanto que na Fig.4.17 o mesmo valor de taxa de erro é atingido com SNR =10dB.

J4 para uma taxa de erro de 4x107, tanto na Fig. 4.18 como na Fig. 4.17 a SNR
para esse valor € de 13 dB. As diferencias existentes podem se dever ao tipo de

detecc¢do linear usada.

Bit Error Rate
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Fig.4.18 — Desempenho de taxa de erro

FONTE: (W. C. FREITAS JR; C. C. CAVALCANTE; F. R. CAVALCANTI [11])

a2) Esquema de modulacao QPSK

Ver Figura 4.19, onde os seguintes resultados sdo salientados:

- As curvas ndo apresentam grande diferenca com as curvas para as
estruturas similares com modulagdo BPSK (Fig.4.17). Observa-se o
resultado esperado das curvas QPSK atingirem um pior desempenho em
taxa de erro que as curvas BPSK; como € conhecido nos sistemas

digitais, entre mais alta cardinalidade de modulagdo P —dria tenha um
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sistema, mais alta probabilidade de erro de detec¢do o sistema terd no

receptor, pois o sistema terd uma menor regido de decisdo.
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Fig. 4.19 - BLAST QPSK,M =3, N =i, (3<i<6)

a3)Esquema de modulacdo 8-PSK
Ver Figura 4.20 com os seguintes resultados:
- As curvas comecgam a ter uma pendente de queda acentuada em valores de
SNR aproximadamente acima dos 10 dB.
- A mudanca de valores das curvas QPSK para 8-PSK € notéria,. e.g. para

N =4 ¢ SNR=14dB, a curva 8-PSK apresenta uma taxa de erro de
4x107, a curva QPSK apresenta um valor de 7x107, e a curva BPSK

tem um valor de taxa de erro de 5%107. Entre o segundo e terceiro
casos, a diferenca é baixa, enquanto no primeiro e segundo, a diferenca é

alta.
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TECNOLOGIA BLAST:M=3, 8PSK
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Fig. 420 - BLAST 8-PSK, M =3,N=i(3<i<6)

a4) Comparativo BLAST para varias modulacdes

Ver Figura 4.21. Este grafico apresenta o comportamento do sistema
BLAST avaliado para trés modulacdes. Para baixos valores de SNR, a diferenca
entre os desempenhos dos esquemas de modulagdo ndo € notoéria. Depois dos 8 dB,
esta diferenca comeca a ser clara, principalmente para o esquema 8-PSK que tem

uma queda mais lenta que os outros dois esquemas.
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TECNOLOGIA BLAST:M=3,N=3
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Fig. 4.21 M =3,N =3, Modulacdes BPSK, QPSK, 8-PSK

b) Esquema hibrido (Alamouti mais um simbolo nao codificado)

bl) Modula¢ao BPSK

Ver Fig. 4.22. Todas as curvas mostram um comportamento de rdpida
queda em médios e altos valores de SNR. Isto € explicado pelo fato que o esquema
de modulagao usado ¢ BPSK.

E perceptivel uma mais baixa taxa de erro para todos os valores de SNR
na medida em que aumentam o nimero de receptores. Percebe-se um ganho de
aproximadamente 3 dB entre o rendimento da curva de seis receptores e a curva de

trés receptores.
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SISTEMA HIBRIDO M=3,BPSK
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Fig. 4.22 — Hibrido BPSK, M =3,N =i (3<i<6)
b2) Modulacao QPSK

Este esquema se observa na Figura 4.23, e os seguintes comentarios sao

feitos:

- A diminui¢cdo em taxa de erro deste esquema em comparacio com 0s
esquemas BLAST, com o mesmo numero de antenas, € com 0 mesmo
tipo de modulacéo, é notavel. Por exemplo, para o caso de uma SNR de
10 dB ¢ N =35, no caso da tecnologia BLAST a taxa de erro é de
4%x107, enquanto que para o sistema hibrido a taxa de erro é de
2x107; isto é, a taxa de erro do esquema hibrido supera a taxa de erro
da tecnologia BLAST, j4 que a taxa de erro do primeiro € a metade da
taxa de erro da segunda. Esta melhoria em taxa de erro tem o custo em
eficiéncia espectral, j4 que a tecnologia BLAST possui

n=3log,(P) bps/Hz, e o sistema hibrido tem # = 2log,(P) bps/Hz,
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isto é, a eficiéncia espectral da tecnologia BLAST € 1.5 vezes melhor
que no caso do esquema hibrido;
- Os tempos de simulacdo sao diferentes. Medigdes feitas sobre os sistemas

BLAST e hibridos apresentaram o resultados da Tabela 4.3:

TABELA 4.3 )
TEMPO DE SIMULACAO COMPARATIVO ENTRE OS SISTEMAS HIBRIDO
E BLAST PARA M =3,N =3 , MODULACAO 8-PSK.

Sistema Tempo simulagao
Por unidade de SNR (segundos)
BLAST 48
HIBRIDO 37

A medigdo foi feita sob as seguintes condigdes:

— Computador de 1,7 GHz, Processador Intel-Celeron;- Se tomam
intervalos de 1 dB para a medicao;

— este resultado ilustra que a simulacdo nos sistemas hibridos € mais
rapida que nos sistemas BLAST com caracteristicas similares. O
resultado € esperado ja que a decodificac@o na tecnologia BLAST deve
enfrentar condi¢des de interferéncia total, enquanto que no caso hibrido
usando o esquema de Alamouti € uma antena transmitindo simbolos
nao codificados, os dados das duas primeiras antenas vém codificados
em espaco-tempo, € a operacdo de decodificacdo deve fazer s6
operacoes lineares para a detec¢cdo destes simbolos; ja para o simbolo
nao codificado, a operagdo normal de deteccao da tecnologia BLAST é

aplicada.



83

SISTEMA HIBRIDO M=3,QPSK

Y39 1g ep ou3 sp exel

Relagcao Sinal-Ruido, Eb/N0 [dB]

3, N=i, (3<i<6)

Fig. 4.23 — Hibrido M

b3) Modulacao 8-PSK

Ver Figura 4.24. O esquema com seis receptores apresenta uma rapida

queda e se diferencia dos demais de maneira notavel. Este esquema apresenta um

bom comportamento ja que pelo tipo de modulacdo transmite mais informacao, e

a0.

pelo fato de ser sistema um hibrido tem uma boa proteg
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SISTEMA HIBRIDO M=3,8PSK
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Fig. 4.24 — Hibrido 8-PSKE M =3,N =i (3<i<6)

b4) Comparativo hibrido para varias modulacdes

Ver Fig. 4.25. Igual ao que havia sido observado no comparativo BLAST
de varias modulagdes (Figura 4.21) se observa no sistema hibrido que o esquema 8-
PSK tem uma diferenca ampla com os esquemas QPSK e BPSK, que aparecem
similares, sempre com o comportamento esperado de ter um melhor desempenho

para o esquema BPSK.
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SISTEMA HIBRIDO:M=3,N=3
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Fig. 4.25 — Comparativo hibrido para varias modulagdes

b5) Analise de erros de diversidade e de multiplexacao

Neste item, se fard uma andlise quantitativa do comportamento dos erros
num sistema hibrido, realizando esta analise tanto no subsistema de diversidade
como no subsistema de multiplexacdo. Esta andlise serd feita, tomando-se como
base o sistema hibrido de Alamouti e um transmissor de simbolo nao codificado,

como se observa na Figura 4.26.
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Fig.4.26 — Sistema hibrido M =3, N =3

Para este caso, foi analisada uma modulacdo QPSK. O sistema foi avaliado
desde valores de SNR=0dB até SNR=13dB. Jd que o modelo de detecgao
implementado na simulacdo permite diferenciar tantos os erros de diversidade

como os erros de Alamouti, a seguinte tabela de desempenho foi elaborada:

TABELA 4.4
COMPORTAMENTO DIFERENCIADO ERROS ALAMOUTI E
MULTIPLEXACAO - ESQUEMA HIBRIDO

SISTEMA 0 2 4 6 8 10 12
/SNR
ALAMOUTI % 40,5 364 321 265 209 160 12,6
BLAST % 59,5 63,6 679 735 791 84,0 874

Os dados que estdo na tabela 4.4 sdo porcentagens dos erros para cada um
dos subsistemas de diversidade (Alamouti) e multiplexacdo que estdo na estrutura
da Figura 4.22. Para SNR =0, o subsistema de Alamouti contribui com o 40,5%
dos erros totais, entanto que o subsistema de BLAST contribui com o 59,5%. Na

medida em que a SNR vai aumentado, a propor¢do de erros do subsistema de
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Alamouti € menor comparada com o subsistema BLAST. Por exemplo, para
SNR =10 dB o esquema de Alamouti contribui com 16% dos erros e a estrutura
BLAST com 84%. Isto nos leva a concluir que foi acertada a estratégia utilizada de
primeiramente obter a sistemdtica dos simbolos de Alamouti, 0os quais t€m uma
maior protecdo devido a codificacdo. Com isto verifica-se que o esquema de
diversidade para esta estrutura tem um melhor desempenho que a estrutura de

multiplexacdo para valores altos de SNR.

4.2.6 Caso VI: Hibrido OSIC,M =4,N =4

Ver Fig.4.27. Observa-se o comportamento OSIC de uma estrutura em
comparacdo com uma estrutura SIC. O comportamento da técnica OSIC ¢
levemente melhor que a técnica SIC . A maior diferenca entre as duas técnicas é

observada no ponto E,/N,=13dB, onde esta diferenca é 0.5dB. No caso da

estrutura usada, esquema de Alamouti mais dois transmissores de simbolos ndo
codificados, a melhora nao ¢ muito notdvel ji que, neste caso, o ordenamento,
conforme a energia do sinal estd sendo feito somente nesses transmissores de
simbolos ndo codificados. A melhoria de desempenho serd muito mais facil de
observar quando exista uma quantidade maior de transmissores de simbolos ndo

codificados.
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SISTEMA HIiBRIDO:M=4,N=4 QPSK
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Fig. 4.27 — Diferenca de detec¢do entre os métodos SIC e OSIC para um sistema
hibrido M =% N =4

4.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as avaliacdes feitas sob vérias estruturas
de diversidade (Alamouti), multiplexacdao (BLAST), e diversidade e multiplexacdo
(hibridos). Avaliagdes com 3 tipos de modulagcdes foram feitas. Sistemas MIMO
com diferente nimero de receptores foram avaliados. Como era esperado, os
sistemas hibridos apresentaram o equilibrio entre uma taxa de erro melhor que os
sistemas de multiplexacdo, e uma eficiéncia espectral superior aos sistemas de
diversidade.

Ademais, o tempo de deteccdo foi menor para os sistemas hibridos. A
protecao do sistema com maior nimero de antenas no receptor demonstrou se

incrementar, com o custo desse maior nimero de antenas receptoras.



5 CONCLUSOES

5.1 RESUMO DE RESULTADOS

Esta Dissertagdo procurou fazer uma anédlise detalhada sobre o impacto da
codificacdo espaco-temporal e da multiplexacdo espacial nos sistemas de
comunicag¢des sem fio.

O Capitulo 1 apresentou a situagdo atual dos sistemas de comunicacoes
sem fio. Estes sistemas estio em procura permanente de mais altas taxas de
transmissdo de dados, sempre visando utilizar as taxas esperadas com uma
qualidade de servico dentro das especificacdes que permitam confiabilidade na
transmissdo de dados. Isto significa maior eficiéncia espectral e simultaneamente
maior fortalecimento no canal sem fio, para suportar estas maiores eficiéncias
espectrais. Dentro dos sistemas MIMO, para o primeiro ponto foram mencionados
os sistemas de multiplexagdo espacial. J4 para o assunto da protecdo dos dados no
desafiador meio sem fio, foram citados os sistemas de diversidade.

O Capitulo 2 forneceu as bases da tecnologia MIMO. Um histérico destes
conceitos foi apresentado. A discussao do canal MIMO foi inicialmente abordada,
comecando por suas caracteristicas de propagacdo; posteriormente, o canal MIMO
foi modelado. Os conceitos de diversidade e multiplexacao foram discutidos bem
como suas estruturas, arquiteturas em transmissdo € recep¢do, 0S mecanismos €
critérios de decodificagdo para estes sistemas individualmente.

O sistema de diversidade de Alamouti foi explicado, e igualmente o
sistema de multiplexagdo espacial BLAST. O compromisso entre multiplexacdo e
diversidade foi discutido. Combinando os conceitos chaves de multiplexacdo e
diversidade, foram apresentados os sistemas hibridos como implementacdes
praticas deste compromisso. Fazendo uma avaliacdo tedrica destes sistemas,
mostrou-se que eles possuem um melhor desempenho em taxa de erro que os
sistemas de multiplexacdo espacial, e a0 mesmo tempo um melhor desempenho em

eficiéncia espectral que os sistemas de diversidade, por isso pode se dizer, visam
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um interessante equilibrio nos sistemas MIMO. Igualmente um exemplo da
possivel aplicacio de um sistema hibrido num sistema de comunicacdo IEEE
802.11a foi ilustrado.

O Capitulo 3 ilustrou o modelo de processamento de sinal do sistema no
receptor. Procurando realizar uma decodificacao dos sistemas hibridos, projetou-se
uma estratégia combinando técnicas de decodificacdo de sistemas de diversidade
junto com técnicas de decodificacdo de sistemas de multiplexacdo. Para a parte de
diversidade se utilizou o esquema de Alamouti, e para a parte de multiplexacdo o
esquema BLAST.

Nesta dissertagdo, apresentou-se um projeto detalhado tanto matemético
como conceptual do modelo sugerido, e colocou-se um recursivo algoritmo que
pode servir de base para futuros trabalhos. Este modelo tem uma vantagem
adicional que permite verificar e avaliar individualmente os erros gerados tanto
pelo sistema de diversidade como pelo sistema de multiplexagdo. Por outra parte o
esquema sugerido é modular, facilmente adaptavel a mudanca de modulagdes, e a
mudancga do niimero de antenas tanto no transmissor Como no receptor.

O Capitulo 4 apresentou os resultados de desempenho de estruturas de
diversidade e multiplexacao espacial, e sistemas hibridos. Estas arquiteturas foram
avaliadas a partir do seu desempenho de erro. Comparagdes entre elas foram feitas.
Comparagdes com outros autores nas mesmas topologias e condi¢des foram
executadas. Diversas modula¢des foram utilizadas.

— Foi verificado que os sistemas hibridos efetivamente apresentam um

desempenho melhor em taxa de erro que os sistemas de multiplexagao,
e um comportamento superior em eficiéncia espectral que os sistemas
de diversidade. Estes resultados foram obtidos para diferentes
modulacdes P-drias.Ou seja, estes sistemas MIMO hibridos sdo
efetivamente uns pontos de equilibrio no compromisso entre
multiplexacdo e diversidade;

— o0 algoritmo de decodificacdo mostrou-se mais rapido para os sistemas

hibridos que para os sistemas de multiplexacdo. Este resultado era
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esperado, ja que o subsistema de diversidade dos sistemas hibridos s6
precisa de operacdes lineares no receptor para sua decodificacdo, e é
entdo menos complexo;

visando a validacdo de resultados obtidos nesta Dissertacdo, foi feita a
comparagdo com trabalhos de outros autores em condi¢des iguais, tanto
no esquema sem codificacdo, assim como também no esquema de
Alamouti; os resultados das comparagdes foram totalmente idénticos, e
por tanto vélidos.

verificou-se que usando o algoritmo de decodificacdo SIC ordenado
(OSIC), o desempenho do sistema melhora, pois a taxa de erro para
todos os valores de relagdo sinal-ruido avaliados foi menor;

a avaliacdo da propor¢ao dos erros num sistema hibrido de trés antenas
transmissoras € trés antenas receptoras mostrou que efetivamente a
quantidade de erros gerados pelo subsistema de diversidade dos
sistemas hibridos € menor que a quantidade de erros gerados pelo
subsistema de multiplexacdo. Mais ainda, foi encontrado que, quando a
relacdo sinal-ruido € aumentada, a taxa de queda de erros na estrutura
de diversidade € maior que a taxa de queda de erros na estrutura de
multiplexacdo. Isto significa que para esta estrutura, na medida em que
vai aumentando a relacdo sinal-ruido, o subsistema de diversidade vai
melhorando seu desempenho comparativamente com o subsistema de
multiplexacdo; uma conclusdo interessante disto é que num conjunto de
dados a serem enviados, os dados que precisem de maior protecao
podem ser enviados pelo sistema de diversidade, enquanto que os
outros dados podem ser enviados pelo sistema de multiplexacao;

um sistema hibrido de trés antenas transmissoras € N antenas
receptoras (3< N <6) foi avaliado, observando seu comportamento em
taxa de erro para trés tipos de modulagdes P-drias. Da bibliografia
revisada, nenhum trabalho apresentou esta abordagem que mostra uma

possivel situacdo futura para as redes locais sem fio. O modelo proposto
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para o processamento de sinal no receptor demonstrou ser robusto,
modular e rapido para mudar o nimero de antenas tanto no transmissor
como no receptor. Verificou-se, nesta avaliacdo de desempenho, que a
protecdo dos dados no canal sem fio aumenta junto com o nimero de

antenas receptoras.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas algumas perspectivas de continuidade deste

trabalho:

— Nesta dissertacdo foi assumido que os coeficientes de canal estio
descorrelacionados. Em seu trabalho, Freitas et al [10] fizeram uma
andlise de um sistema MIMO quando existe correlacdo no transmissor.
Seria interessante avaliar os sistemas hibridos num canal MIMO com
sub-canais descorrelacionados, pois estes cendrios apresentam situacoes
também existentes nos sistemas de comunicagdes sem fio; para realizar
isto, poderia se usar o esquema de Kronecker [10];

— outro aspecto interessante seria colocar um estimador de canal no
receptor. Neste trabalho foi assumido que o receptor conhece o canal.
Porém, os receptores devem normalmente estimar o canal a partir de
seqiiéncias de treinamento enviadas desde o transmissor;

— a avaliacdo especifica e detalhada de sistemas de comunica¢des sem fio
com sistemas hibridos e com o sistema de decodificacdo proposto agora
€ possivel. Similar a como foi colocado como exemplo no capitulo 2 com
o padrao IEEE 802.11a, esta Dissertacdo oferece a possibilidade de
colocar um novo esquema de multiplexacio e diversidade entre
transmissor e receptor dos sistemas existentes de comunicacdo sem fio.
Sendo assim, os sistemas de comunicacdo podem ser avaliados para
encontrar novos pontos de operacdo em termos de taxa de erro e

eficiéncia espectral.
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APENDICE 2 )
PROGRAMAS DE SIMULACAO
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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