XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBIT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

Estraggias MIMO-OFDM para Sistemas de
Comunicages Moveis

Walter C. Freitas Jr., Charles C. Cavalcante e F. Rodrig&aRalcanti

Resumo—Este tutorial se propde a discorrer sobre &cnicas e receptoras, a capacidade do canal & aumentada na ordem
de utilizacdo de estruturas MIMO em sistemas com modula®o direta do aumento da ordem do nimero de antenas
OFDM para sistemas de comunicago movel. Uma reviio  omnregadas. Desta maneira, de acordo com a taxa almejada,

dos principais conceitos em OFDM e estruturas MIMO é fi - d da d itet do t i
realizada para permitir ao pUblico uma maior familiarizagao uma conhiguracao adequada da arquitetura do transceptor

com o problema. Na seqéncia, $io descritas algumas estruturas Permite atingir os requisitos disponiveis do sistema.
hibridas que permitem tomar proveito de ambos os ganhos Ja a questao da influéncia do canal é tratada utilizanto u

de multiplexaggo e diversidade nos canais MIMO. Finalmente, moderna técnica de multiplexagao em freqiiénciasgortais
aspectos relacionadoa fusdo MIMO-OFDM s &o explorados para (OFDM). Desta forma, aplicando-se o sinal em um conjunto

evidenciar suas vantagens. Aspectos relacionados ao impac de subportadoras ortogonais entre si. o receptor apreseita
da camada fisica MIMO-OFDM nas camadas superiores & P g ’ P P

discutidos e alguns dpicos que &0 fundamentais para uma maior desta ortogonalidade para recuperar o sinal a partir de
compreengio de tais sistemas, e que se apresentam como desaficsuas componentes sem interferéncia entre si. Com isso,

sao elaborados ao final. o transmissor percebe, de forma equivalente, um conjunto

Palavras-Chave— MIMO, OFDM, diversidade e multiplexacdo d€ canais com desvanecimento plano, que sao faciimente
compensados por estratégias de deteccao no receptor.

Por estes pontos, ha um consenso nos atuais foruns
de discussao das caracteristicas dos futuros sistemas de
comunicacao moével que as novas geracdes destes asstem

No contexto dos sistemas de comunicagdo movekrao baseadas em técnicas de OFDM utilizando estruturas
experimenta-se uma demanda cada vez maior de servicosggmransceptores MIMO.
altas taxas de transmissao. Taxas da ordem de Gigabits s&@@ntretanto, alguns pontos, inerentes ao proprio projeto d
requisitos para os futuros sistemas moveis, denomina@es Jeceptor necessitam ser cuidadosamente observados jga#a qu
e 4G, tornando necessario a pesquisa em avancadasatecniansmissao do sinal e sua consequiente recepgao apnose
gue permitam utilizar as taxas esperadas pelos usuarnos an estrutura do transceptor.
gualidade de servico (QoS) dentro das especificagdes qu€om a utilizacdo de mdltiplas antenas no transmissor e
permitem confiabilidade na transmissao de dados. no receptor, pode-se escolher a maximizacdao do ganho de

O primeiro ponto crucial de um projeto que atenda estd#ersidade, fornecido pelo uso de codigos espago-teaimo
guestdes concorrentes & que, para atingir altas taxasfaixa tomando-se vantagem do cancelamento da interferéncia
de frequéncia muito grande & necesséaria, o que inidabil inserida no canal ou ainda a maximizacdo do ganho de
economicamente, tal implementacao ja que faixa daiegia multiplexacdo. O ganho de multiplexacdo tem como meta
€ um recurso bastante escasso e caro. maximizar a capacidade do canal, utilizando a estrutura do

Outro ponto, ndo menos importante, &€ que para altmansceptor para o envio de mais informagdes num mesmo
taxas de transmissao, nas faixas de frequéncia dispieniintervalo de tempo. Estas tarefas sao antagobnicas, e fica
para os futuros sistemas de comunicagdo moével, o meiastante complexo solucionar de forma 6tima o problema
de transmissao, no caso a interface aérea, torna-se aonjunto de maximizacao da capacidade e da minimizdeao
canal bastante seletivo, prejudicando consideravelmantenterferéncia. Assim, um estudo importante é a viabjimade
transmissao de informacao através da insercdo ddenéncia estruturas hibridas que permitam tomar-se proveito deoamb
inter-simbolica e de multiplo acesso. os ganhos.

Desta maneira, técnicas de processamento de sinai®utra vertente ainda bastante explorada &€ a integracao
combinadas com estratégias de projeto de transceptaces dds estruturas MIMO com a técnica de modulacao OFDM
utilizadas para combater os dois problemas. permitindo que ambas as dimensdes, espacial da estrutura

Para atingir as taxas de transmissdo demandadd$VO e frequencial da modula¢do sejam completamente
respeitando-se as limitagcdes da limitacdo de faixidizaHse aproveitadas.
sistemas de mudltiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO Finalmente, uma implicacdo na cadeia do sistema de
Através da utilizacdo de um conjunto de antenas trarsgmdas comunicacao movel como um todo & necessaria para mensu

os beneficios ndo somente na camada fisica, mas taméaé&m n
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Este tutorial esta organizado da seguinte maneira. N&#osec¢

Departamento de Engenharia de Teleinformatica, Undadsi Federal do - e 8
Ceara (UFC), Fortaleza-CE, Brasil, E-mai{gharles,rodrigh@gtel.ufc.br. 1l descrevemos o sistema de transmissado OFDM. Na secao

I. INTRODUCAO
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Il & feita uma introducdo com relacdo ao uso de midsp
antenas no transmissor e receptor. Na secao IV e feita u
analise da capacidade presente nos canais MIMO sem
enquanto que a se¢ao V analisa os aspectos de divergidac
se¢ao VI trata da questdo do compromisso entre divetsid:
e multiplexacao. Na secao VII & apresentado os esguiei®a o
transceptores MIMO convencionais. A secao VIl apresestag
esquemas de transceptores MIMO hibridos que fornecems
mesmo tempo ganhos de diversidade e multiplexacao. ﬂoseg
IX apresenta um algoritmo de cancelamento de interfeaén
modificado, baseado nos esquemas hibridos de forma a
manter um desempenho satisfatoério com baixa complexida
Na secao X sao apresentados alguns resultados compara
dos transceptores MIMO. Na sec¢ao Xl é feita uma disauss
de modelos MIMO-OFDM e finalmente em XlI sdo levantadc ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
alguns pontos para discussao.

0.8

0.6

0.4

. Frequéncia
Il. SISTEMA DE TRANSMISSAO OFDM

Historicamente, a utilizacao de portadoras ortogonats p 7'9: 1. Subportadoras de um sinal OFDM. Frequéncia nazaud. em
. ~ . . relacao ao valod /T
comunicacao de dados tem origem num pedido de patente

por Chang no Bell Labs em 1966 [1]. Entretanto, a proposta

original apresentava a limitacao de requerimento de umap implementacio deste tipo de transmissor pode ser

grande complexidade computacional. Apenas em 1971, nQi-ada por meio do uso da IFFT que atua como um
trabalho de Weinstein e Ebert [2], foi sedimentado a base g quiador. desta forma:

realizabilidade do OFDM pelo uso de técnicas da transfdema

discreta de Fourier (TDF) no transmissor e no receptor [3]. s, = IFFTn{s}. (2)

Desta maneira, OFDM & uma técnica de modulagao por . .

multiportadoras baseada em TDF que & também chamada dedra mitigar os efeitos dalelay sprgaddo cangl, um

discrete multitongDMT). |'nt_erval_o de guard{;.\Aformado por um sufixo ou pre.ﬂ.xo ciclico
De uma forma simplificada, o objetivo principal do OFDM & Inserido na seqtiéncia de dados a ser transmitida [5]. No

de solucionar o problema de transmiss&o por um canahaeleffasC de ser um prefixo ciclico, a sequéncia transmitida co

em frequiéncia. Canais altamente seletivos em fregégqae intervalo de guarda &

cor\seqUentemente possuem uma forte_ dis~perséo temporal, sl = Szn)y n=-G,...,—1,0,1,...,N -1 ©)

exigem complexos esquemas de equalizacao temporal para

equalizacdo de toda a faixa de transmissdo do sinal [8n queG € o tamanho do intervalo de guarda em amostras e

Técnicas de multiportadora, incluindo o OFDM, buscam gerér)s € o residuo de: modulo S.

canais virtuais com reduzida faixa de frequiéncia em caga u Uma vez que, idealmente, cada sinal & degradado apenas por

das portadoras para que a equalizagao por portadorarse toim fator multiplicativo (possivelmente complexo), a taree

apenas uma operacao de multiplicacdo para recuperdg™ equalizag&o no receptor & bastante simplificada. Destad,

amplitude e fase originais do sinal [4]. apenas a aplicacao de um controle automatico de ganho por
Para tanto necessita-se garantir que as portadoras $@lgportadora € requerido para recuperagao.

ortogonaisou com correlacdes muito baixas de maneira queEsta & a principal motivagdo do emprego de sistemas

a superposicido de tais subportadoras nao insira nenh®#DM uma vez que a distor¢do temporal, ou seletividade

perturbacdo adicional ao sistema. A Figura 1 ilustra uam freqiiéncia & um dos principais limitantes do deseimpen

simbolo OFDM sendo gerado por meio de 5 subportadoras. N® sistemas de transmissao digital. Particularmente, a

caso de um sistema coii, cada subportadora “enxerga” umnterferéncia intersimbolica & bastante presente estersias

canal com faixal /N de tal forma que, para valores elevadosioveis uma vez que o nimero de multipercusos é signif@ati

de N, cada um dos subcanais (para cada subportadaeg) sistemas radio-moveis.

apresente, aproximadamente, um desvanecimento plano. Para a aplicagdo em sistemas praticos, varias etapas
De uma maneira geral, para se gerar uma simbolo OFDddicionais a geragao de um simbolo OFDM sao necessari

a partir de uma sequéncia de dados [ sg, s1, ..., ss—1], para garantir aspectos de sincronizacdo e facilitar a
tem-se a seguinte expressao: recuperacao da informacgao no transmissor. A Figurasra
S—1 um sistema OFDM basico.
s'(t) = Z s - exp(j2m fyt), (1) De forma resumida, pode-se listar algumas caracterstica
k=0 bastante atraentes dos sistemas OFDM para sistemas de

em queS & o nimero de subportadoras. Vale ressaltar que $nunicacdes moveis, dentre elas:
a necessidade de um banco de osciladores para gerar a formaalta eficiéncia espectral,
de onda dada na Equacao (1). « grande tolerancia a multipercursos;
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Ampitude ! variar muito em circunstancia do movimento do transmissor
e do receptor e também devido aos fendmenos fisicos do
RX ambiente como a reflexdo e o espalhamento. Em tal ambiente
com o uso de mdltiplas antenas se torna menos provavel
Fig. 2. Sistema OFDM basico. gue o canal experimente desvanecimento profundo impedindo

assim uma transmissao confiavel entre o transmissor e o

. receptor. Isso se deve aos mudltiplos enlaces criados entre

« receptor com esquema de equalizacao simples; 0 par transmissor-receptor quando multiplas antenas s&o
« computacionalmente eficiente para sistemas de faiXgnsigeradas. O par transmissor-receptor tem agorapfaiiti
larga; o possibilidades de atingir uma transmissao confiavel, esa e
« suporta varios esquemas de mlltiplo acesso; nmero de possibilidades denotamos por diversidade. éirseg

« suporte a varios tipos de esquemas de modulacao;  comentamos em maiores detalhes os ganhos presentes em um
« elegantdrameworkpara sistemas MIMO. canal MIMO

Na sequéncia, umas descricao da abordagem de es#rutura
MIMO é realizada para ilustra o potencial das técnicagpar |\ ANALISE DE CAPACIDADE DO CANAL MIMO
solucdo de aspectos relacionados a obtencéo de akas ta N : o L
¢ P ¢ A definicdo de capacidade, dada duas variaveis aleatori

de transmissao, uma vez que as distor¢des do canal po%em ;
, . P e X, representando a entrada e saida de um canal de
ser evitadas/tratadas por meio do emprego de técnicas de

. : comunicacao sem memoéria & dada por [6]
multiportadoras, conforme visto.

C =maxI(S; X), (4)

Ill. ESQUEMAS DETRANSCEPTORESMIMO P(9)

O uso de mltiplas antenas a fim de melhorar uma conex@ifie (:S; X) representa a informagao mUtuai enfre X e
sem fio & uma abordagem ja bastante antiga. De fato, #*(-) representa o valor maximo. A equagao acima afirma
tecnica foi usada por Marconi em 1901 para aumentard§€ & informacao mitua & maximizada sobre todas aspass
alcance na transmissdo de codigos Morse sobre o Attantiglistribuicdes estatisticag 5). A entropiafi(-) & a medida da
Marconi usou quatro antenas de 61 metros de altura em gHfntidade de informacao que uma variavel aleatonfeérn.
arranjo circular em Poldhu, Inglaterra para transmitiodigp P0de-se também relaciona-la como uma medida de incerteza
Morse da letra “S”, a distancia de 3425 Km para Signal Hillé uma variavel aleatoria. Considerando-se a infoamac
St. John, Newfoundland (Canada). Hoje, arranjo de anemasMutua I(S; X), podemos escrevé-la em funcgo da entropia
comunicagdes sem fio sao usados para melhorar o desempéfhuma variavel aleatoria [6],
de diversas formas, nao so para aumento do alcance. I(S; X) = H(X) - H(X|S), (5)

Durante os U(ltimos anos temos visto a utilizagao de
miltiplas antenas como uma possivel solugido paraoBde H(X|S) representa a entropia condicional entre as
“garga|o”na Capacidade e vazao presentes nos Sistemaglaﬂ-lﬁveis aleatoriaS e X. Portanto, a informac;éo mutua entre
comunicacdes moveis sem fio. O uso de maltiplas antemas & € X depende das propriedades do canal (que relactona
ambos os enlaces de um sistema de comunicacdo movel §efi) € das propriedades d€ (através da distribuicao de
fio (transmissor-receptor) cria um sistema linear comipial Probabilidadep(S)). A seguir, definimos o modelo do canal
entradas e midltiplas saidas (MIMO), caracterizado poa utYIMO considerado.
matriz de canal relacionando os sinais de entrada com ds sinaNesta secao deste texto tutorial & considerado um sastiem
de saida. comunicacao sem fio onde multiplas antenas estao hackls

Em tal modelo de canal, a capacidade cresce cdif transmissor e no receptor. Sejad o nUmero de antenas
o nimero de antenas utilizado, e.g., aproximadamentelr@ismissoras &V o numero de antenas receptoras. Em um
dobro da quantidade de informacio pode ser transmitifiervalo de sinalizacao qualques, representa o vetor de
usando-se duas antenas no transmissor e duas antena8ifBolos transmitidos através do canal MIMO, produzindo
receptor, sem gasto adicional de tempo, largura de bandareeeptor o vetor de simbolos recebidasO modelo de canal
poténcia. Esse ganho de capacidade define-se como ganhdBO considerado exibe as seguintes caracteristicas:
multiplexacao espacial. Por outro lado, em uma ambiemeo « Linearidade - o vetor de simbolos recebidosé uma
o desvanecimento se faz presente, como no caso dos sistemassoma das versdes dos simbolos transmitidos por todas
de comunicacbes moveis sem fio, a qualidade do enlace pode as antenas transmissoras multiplicadas pelo efeito do
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desvanecimento (canal MIMO) e adicionado ao ruideua distribuicdo no transmissor e/ou receptor, se a raedid
gaussiano branco (AWGN, da sigla em inglés); de capacidade & baseada na taxa média sobre todos os
« Quase-esitico - a resposta ao impulso do canal varigstados/distribuicdes ou se esta &€ baseada manteradtase
tdo lentamente durante a duracdo de um bloco denstante. Quando os ganhos instantaneos da nidtrs&o
comunicacao que pode ser considerada invariante, apet@shecidos, chama-se conhecimento dos estados do canal
variando de um bloco para outro; (CSI, da sigla em inglés), no transmissor e no receptor,
o Desvanecimento plano- o tempo de simbolo & o transmissor pode utilizar uma politica de transmissao
considerado muito maior que o espalhamento do atreedaptativa relativo ao estado do canal instantaneo. astea
do canal, portanto, ndo existe interferéncia intersilice” capacidade de Shannon (ergodica) [6] & a maxima infdgamac
entre os simbolos transmitidos em sucessivos intervalo§itua mediada sobre todos os estados do canal. A capacidade
de sinalizacdo. Essa consideragao & razoavel paitasnuergodica (média) de um canal MIMO aleatério dada uma
canais de ambiente internondoor, do inglés ) que restricao na poténcia de transmiss®p, € dada por [8], [12]
exibem baixo espalhamento do atraso. Além disso, com o
advento da técnica de modula¢ao conhecida como OFDM C=F { max I(x; s)} , (8)
. A, . p(x):tr(®)<Pr
[7], um canal seletivo em frequiéncia & convertido em uma
colecdo de subcanais paralelos planos na freqiiéncia.onde ® = E{ss’} & a matriz de covariancia do vetor de
Considere o modelo de canal MIMO cod/ antenas Simbolos transmitidos, ¢r(-) denota o traco de uma matriz
transmissoras €V antenas receptoras com desvanecimerfd-)” representa a operagéo de transposigéo e conjugAcao.
plano quase-estatico [8], mostrado na Fig. 3. O modelo difténcia total & limitada &r, independente do nimero de
banda base complexo, amostrado na taxa de simbolo, & dadignas transmissoras.

por Usando a relacao entre a informacao mditua e a entropia,
x=H s+v, (6) podemos expandir (5) para uma dada makfizomo

onde H representa a matriz de canal MIM®,0 vetor de I(x;s) = H(x)— H(xs), 9)

simbolos transmitidos & & o vetor de ruido consistindo I(x;8) = H(x)— HHs+vl|s), (10)

de variaveis aleatborias gaussianas independentesiacigs I(x;s) = H(x)— H(v|s), (11)

simétrica de média zero e variandig.

A matriz de canal MIMOH de dimensdoN x M é I(x;s) H(x) - H(v), (12)
aleatoria. E assumido neste tutorial que O receptor te@nde & assumido que o vetor de simbolos transmitide
completo conhecimento da informacao do estado do canator de ruidov s&o independentes.

(CSI) ja que a consideragao de CSI imperfeita leva a umaa Eq. (8) & maximizada quande & gaussiana, ja que a
degradacdo de apenas 0.3 dB comparada ao caso de &Sitibuicao gaussiana maximiza a entropia para uma dada
idealmente conhecido, ver [9]. Ainda em [9] & mostradgariancia [6]. Assumindo-se uma distribuicio gaussipara

que se o numero de antenas transmissoras & pequengetor de simbolos transmitides a covariancia do vetor de
a degradacao devido aos erros de estimagdo da CSkj@bolos recebidos & dada por

também pequeno. Entretanto, quando o niumero de antenas

transmissoras aumenta a sensibilidade do sistema a erros de ~ E{xx"} = E{Hs+v)Hs+v)"},  (13)
estimacao da CSl aumenta [10]. Portanto, como nestelli@aba E{xx"} = E{HssH"}+ E{vv"}, (14)
nos limitamos a\/ < 4 pode-se desprezar o erro de estimacao T
de canal e assumir o canal conhecido no receptor. I I v

O elemento h,,, de H denota o coeficiente entre BE{xx"} = @,H_/"“}V' (15)

n-ésima antena receptora ena€sima antena transmissora. ®s

E considerado que as antenas estdo dispostas espacadam limite superior para a entropia de um vetor gaussiano
suficientemente de forma que os coeficientés,,, complexo € log,det(re®) onde a igualdade é atingida
sao independentes [11]. Além disso, a consideracdo gleando o vetor & circularmente complexo com covariasicia
desvanecimento seguindo uma variavel aleatoria Rayléig Portanto,

freqlientemente feita, significando que caddg, & assumido

ser uma variavel aleatbria gaussiana complexa circuldrsis) = H(x) — H(v), (16)
simétrica e de média zero com variancia unitaria. Fireaite, /(x;s) = log, [det(me(®s + Py))] — log, [det(me(Py{17)
a relacao sinal ruido (SNR) & definida como sendo a@elag/(x;s) = log, [det((®s + q>v)(q>v)—1)] , (18)
reuni'ijrﬁ a energia média do sinal recebido e a energia média }(2; s) = log, [det(@s@v)_l + IN)] ’ (19)

' E [||Hs|?] I(x;5) = log, [det(H®HY (&) +1Iy)]. (20)

SNR = , @)
N No Quando o transmissor nao tem conhecimento da matriz de
ondeF [-] representa o operador esperanca. canal, uma solucdo & se utilizar da distribuicao detpcia
Quando o canal MIMO & variante no tempo existemaniforme através dad/ antenas transmissoras. A matriz de
varias definicdes para a capacidade de canal. Estasgie®ni covariancia torna-se portantd®, = %IM. E também comum
dependem do conhecimento acerca do estado do camakumir o ruido descorrelacionado em cada ramo de r@ocepg”



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBIT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

de forma que a matriz de covariancia tornadsg = %I, Taxa Atingida vs. SNR, em 10% de outage capacity

20

ondeo? & a variancia dev. A capacidade ergodica para ¢ o— 1T 1R
canal MIMO complexo pode entdo ser expressa como 18" | —m— 17x-2RX
P 16} —8— 2Tx-1RX
—=fe— 2Tx-2RX
C=F {1Og2 |:d€‘t(IN + 2?\4 HHH):| } , (21) 14t 4Tx-4RX
7 g
podendo também ser escrita como g1
p B1or
C=—F {10g2 [det(IN n MHHH)] } , (22) :
onde p = % é a relacdo sinal ruido (SNR, da sigle *
em inglés) em cada ramo de recepcao [8]. Fazendo u

avaliacao utilizando-se a lei dos grandes numeros [&3],
termo; HH” — I. Entdo a capacidade ergodica no limite
torna-se

¥ 5 16 1‘5 20
C=N-E{log, (1+p)}. (23) SNR(dB)
Por esta expressao vemos que o canal MIMO pode fornecer
um ganho de capacidade que cresce linearmente config4. Taxa atingida com o uso de mdltiplas antenas para0.1 (10%
nimero de antenas receptords Por esta abordagem pode-sé® °1299:
ver também que o canal MIMO pode ser interpretado

como sendo composto de subcanais mono-antena espaciais

paralelos, levando-se a uma capacidade total que é a S%Qho de diversidade presente em um canal de comunicacao

das capacidades de cada um destes subcanais espaciais. '@ MIMO sem fio.

mesma analise pode ser obtida através da diagonaiziza
produto HHY ou pela decomposicio dos autovalores ou V. ANALISE DE DIVERSIDADE DO CANAL MIMO
decomposicao dos valores singulares da mafri].

Uma outra estatistica comumente usada como uma medidAlém do ganho de capacidade comentado na se¢ao anterior,
de capacidade & a capacidade de interrupcautage o canal MIMO é também capaz de fornecer ganho de
capacity. A analise de interrupcdo quantifica o nivel ddiversidade. Mais especificadamente, em um canal MIMO
desempenho (neste caso a capacidade) que & garantida dispondo delV/ antenas transmissoras\e antenas receptoras
um certo nivel de confiabilidadE. definidog% de capacidade (MTx-NRx), assumindo que todos os possiveis enlaces
de interrupcaoC,,;, como a taxa de informagdo que é&ntre as antenas transmissoras e as antenas receptoras
garantida com(100 — q)% de realiza¢gBes do canal. Portantoepresentam canais estatisticamentente descorreldogna
matematicamente temos existem, potencialmentd/ N enlaces independentes entre o

transmissor e o receptor. Nesta situagcao €& possiveeder

Prob{C < Coutq} = 4, (24)  uma protecaoM N v:zes maior em ?:ompa?agéo ao caso
onde Prob(-) representa a medida de probabilidade d®ono-antenal/ = N = 1 (SISO, da sigla em inglés) ao
um evento aleatorio. A capacidade de interrupgo & ur@gito do desvanecimento. Esta protecao contra o efeito d
caracterizacdo Gtil quando o canal & desconhecido @@svanecimento & definida como ganho de diversidade, e ao
transmissor e a matriid & aleatoria mas, permanece constantéimero de enlaces independentes damos o nome de ordem de
para cada uso do canal; definicdo de canal quase-estafii¢ersidade.
Neste caso, para qualquer taxa existe uma probabilidamle n3A ordem de diversidade & a medida de quanto o transceptor
nula que uma dada realizagdo do canal ndo suporte a thdMO explora os mdltiplos enlaces a fim de fornecer robustez
estipulada, resultando em um erro de deteccao no receptogo efeito do desvanecimento, sem considerar o uso de um

A seguir, apresentamos resultados que ilustram o gardaglificador de canal convencional (e.g., codigo convotuai).
de capacidade do canal MIMO considerando-se os seguirtéBa medida que quantifica a ordem de diversidade & a
casos:M = 1,2,4 e N = 1,2,4. A Fig. 4 mostra a probabilidade de erros par-a-par (PEP, da sigla em inglés)
taxa atingida (bps/Hz) versus SNR para uma probabilidaB&P & a probabilidade de que o decodificador selecione como
de interrupcio qutagg de 10% ¢ = 0.1). Podemos ver sua estimativa uma seqiiéncia errosea (31, 52,...,37)
gue cada vez que o nimero de antenas & dobrado, a t@@ando na verdade a seqiiéncia transmitida tenhassigo
atingida & também aproximadamente dobrada. Esse msultés:, s2,...,s7), onde T & o comprimento do quadro de
demonstra o aumento na capacidade com a utilizagdo @&sbolos em cada antena.
multiplas antenas. Tarokh em [14] apresentou um critério de desempenho

Esse ganho na capacidade & conhecido também coracacterizando matematicamente a ordem de diversidade em
ganho de multiplexacao espacial, ja que utilizamos ogrems um sistema MIMO {/Tx-NRx). Neste trabalho &€ mostrado
disponiveis (as multiplas antenas) para multiplexaerbsilos que a ordem de diversidade pode ser obtida através da@rité
diferentes, sem custo adicional de tempo, largura de bamtaposto da matriz de distancia das palavras codigo. Vamos
ou poténcia. A seguir, apresentaremos em maiores detalhefefinir a matriz diferenga par-a-par de palavras co@gs, )
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(0,MN) (V-BLAST) [16]. Por outro lado, esquemas que fornecem
apenas diversidade, como os cbdigos espaco-tempofiad (S
tais como os propostos em [17], [18], s&o projetados com foc

(1,(M-1)(N-1)) para fornecer o ganho de diversidade, nao se preocupando co

. a capacidade. Em outras palavras, o objetivo & aumentar a

’ confiabilidade do enlace contra o efeito do desvanecimento.
(r.(M-r)(N-r)) A maioria dos esquemas MIMO s?o projetados tendo como
K (r-1,]M-N|) objetivo atingir um desses dois posg.iveis ganhos. Trabalh _
(r0) recentes [19], abordam o compromisso presente nos canais
A MIMO usando uma abordagem da Teoria da Informacao. O
compromisso entre diversidade e multiplexacdo proppsio
Fig. 5. Compromisso entre diversidade e multiplexagaaiemtanal MIMO Zheng e Tse em [19] esse_m:'almente reflete Co_mo 0S recursos
sem fio. do canal sao utilizados, isto &, como traduzir cada ganho
de SNR em uma melhoria no desempenho, em termos da
taxa de dados e confiabilidade. Desta forma Zheng e Tse

Ganho de Diversidade

Ganho de Multiplexagéo v

como relacionaram o ganho de diversidade, denotado di@y,
o gl ol 5l sl gl em fungao do ganho de multiplexacdo, denotado 1poE
e 2 2 o or 0,...,min(M, N), e propuseram uma curva de compromisso
B 5 s1 — 87 S5 — S5 St — St P
B(s,5) =s—§ = ' ' ' . _6timo, d(r), apresentada como
' ' ' : diry=M —7)(N —r (30)
S{V[ _ 5{\/[ Sé\/f _ gé\/[ . S%I _gM ( ) ( )( )7

(T25 que € linear por partes entre os valores inteiros cienectando
Podemos ainda construir uma matriz de distancia par-a-par pontos(rmax, dmax(r’)), cOmo mostrado na Fig. 5. Pela
entre as palavras codigo(s, §) de dimensad/ x M, definida expressdo vemos a dualidade entre o ganho de diversidade e
como o ganho de multiplexacao. Ou seja, a medida que o ganho
A(s,8) = B(s,s) - B (s, 5). (26) de multiplexacdor aumenta, necessariamente o ganho de
L ) diversidadei(r) diminui.
Dada as de_f|n|(;(_)es ante_rlores, em [14], demonst,ra-se aUomo uma conseqiigncia da definicao temos due, —
a ordem de diversidade seja igual ao produto do nimero HFN e rmes = min(M,N) sao os limites superiores

an.tenas receptorag, e o posto minimo da matrid(s, ), ou atingiveis para os ganhos de diversidade e multiplexaca
Seja, ) _ respectivamente. Sistemas atingintlg,, como sua ordem de
o(T,N;s) = N - shses rank(B(s, s)), (27)  giversidade sao denotados esquemas que atingem a dagsid
plena (FD). Por outro lado, sistemas atingindg,. como
seu ganho de multiplexacao sao denotados por esqueraas qu
atingem a multiplexacdo plena (FR).

A curva de compromisso proposta em [19] & entao um
conceito mais amplo do que apenas considerar os dois
) ganhos maximos possiveis (pontos extremos na curva de
o(T,N,s) < N -min(M, T). (28) compromisso 6timo). Na verdade, este resultado mostra

A igualdade so & obtida quandg(s,3) & de posto completo qué existe uma gama de pontos de operagdo oOtimos

onde rank representa o posto dB(s,S), S & o alfabeto
gue contém todos os simbolos a serem transmiticiosng-)

representa o valor minimo. Dado que cada ma(g, ), tem
dimensaal/ x T, e o posto & no maximo igualmin(M, T),

entao

[15]. Em particular quando se obtém entre os extremos tradicionalmente tratados na literatura
onde se obttm o maximo ganho de diversidade, as
o(T,N,s) =N - M, (29) custas de nenhum ganho de multiplexacio, ou vice-versa.

Bntretanto, nao foi sugerida nenhuma estrutura pratica
Capaz de atingir esses pontos de operacdao Otimos entre
multiplexacao e diversidade. Uma solugao nesta #@oec
foi proposta com uma modificacdo no esquema V-BLAST,
VI. COMPROMISSO ENTREDIVERSIDADE E chamado BLAST Diagonal [12] (D-BLAST), no qual os
MULTIPLEXAGAO simbolos transmitidos s&o multiplexados em todas asaste
A partir dos dois possiveis ganhos presentes em um camahsmissoras disponiveis, mas em diferentes instarges d
MIMO, multiplexacao espacial e diversidade, temos estage tempo. Infelizmente, esta solugao traz um consideratrako
de transmissao e recepcdo MIMO que sdo projetados parim de atingir o ganho de diversidade. Portanto, pensar em
atingi-los. O ganho de multiplexacéo espacial descrevesolu¢gdes que se apresentem como um meio termo entre 0s
quanto a capacidade de canal pode ser aumentada usanddo@sspossiveis ganhos maximos e realizaveis na préfioale
subcanais espaciais criados pelo canal MIMO paralelamergeande utilidade.
Um exemplo de um esquema de multiplexacdo projetadoOs esquemas de transceptores MIMO hibridos (HMTS, da
com a finalidade de fornecer ganho de multiplexa¢@igla em inglés), surgem como uma solugao para se atingir
espacial & oVertical Bell Laboratories Layered Space-Time&onjuntamente multiplexagdo espacial e ganho de ddessi.

diz-se que o transceptor MIMO atinge a diversidade plena (F
da sigla em inglés).
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Com os HMTS & possivel aumentar consideravelmente a t&dado queK simbolos sejam transmitidos €mMconsecutivos
de dados enquanto se mantém uma satisfatoria qualidadandervalos de sinalizacao, a taxa & dada por

enlace em termos da taxa de erro de bit (BER) e taxa de

erro de bloco (BLER). De fato, HMTS aplicam esquemas R— E (31)
de diversidade puros (e.g., STBC) juntamente com esquemas T

de multiplexacao espacial (e.g., V-BLAST): parte dosadad , ., ., .
Utiprexac pacial (e.g ): P ma alta taxa R & desejavel, ja que isto representa

sao codificados no espago e no tempo através de algurln| | fracio d imbolos. t itid ~
antenas, e estas partes sao combinadas em camadas, usoéhegoléma farga fagf”‘tql 0S Sim doc()ﬁ rgnssmll Ofmsao na
a técnica de transmissao do esquema V-BLAST. Como jgaade informacao util € nao redungancia. suponfe il

camadas multiplexadas espacialmente véem uma a outra céﬁ%bo'os de entrada do STC sejam simbolos de um alfabeto

interferentes, técnicas de cancelamento de interf&é&ihc) map??ddo a,t/rla\éesl, q[.e ur/r\f\ mxﬁﬂulagawglgn&degﬁ?td E\tu_re
similares aos empregados nos esquemas do tipo BLAST piituge Modula |or(' Q )_ou J-Fhase Shift Reying

. -PSK), onde M & a cardinalidade do esquema de
necessarios no receptor do HMTS. 4 . . P

modulagao considerado. Entao, cada simbolo catogegaM)
bits de informacdo. Assumindo-se uma formatacao dsopul
VIl. ESQUEMAS DETRANSCEPTORESMIMO idealizada (sem excesso de largura de banda) a eficiéncia
CONVENCIONAIS espectral levando-se em conta 0 esquema de modulacao do

Em geral, as arquiteturas MIMO podem ser classificadas émC & definida pon = R - log, (M) bps/Hz.
trés grupos dependendo do tipo de ganho fornecido: Esquema® ordem de diversidade de um STC & a medida de quanto
de Diversidade Puros, Esquemas de Multiplexaciio Puro§ eTC explora os mditiplos enlaces devido a diversidade
Esquemas MIMO Hibridos. Nos denotamos os Esquemas%transmisséo a fim de fornecer resisténcia ao efeito do
Diversidade e os Esquemas de Multiplexacio Puros cofsvanecimento, sem considerar o uso de um codificador de
Esquemas de Transceptores MIMO Convencionais. Corf@hal convencional (e.g., codigo convolucional).
dito pelos seus proprios nomes os esquemas convencionafg sucesso conseguido com o esquema G2 langou a pesquisa
fornecem ou ganho de multiplexac&o ou ganho de diversidagara novos esquemas de diferentes taxas e para mais antenas
Os esquemas MIMO hibridos constituem a principdfansmissoras. Tarokh em [18] baseando-se na teoria dos
contribuico deste Projeto de Tese e serao tratadosomana  “Orthogonal Desigrisestendeu os esquemas STBC para mais
secio. A seguir, sao descritos os esquemas de transzep®@0 que duas antenas mantendo-se ainda a simplicidade de
MIMO convencionais. decodificacdo. De uma maneira geral, Tarokh nomeou seus

esquemas projetados pava > 2 da seguinte forma:

« G para os esquema de taxa)(igual a 1/2;

] o ) « H para os esquema de tax&)(igual a 3/4;
Através do uso de codigos espago-temporais (STC) [14], seguindo as letras (G ou H) vem o numero de antenas
sabe-se que se pode obter os ganhos de diversidade presentegransmissoras do esquema em questao.

em um canal MIMO sem fio. Cédigos espaco-temporais usam i .
tecnicas simples de codificacio de canal combinadas cbff €xemplo, H3 & um STBC com taXa= 3/4 e projetado

o uso de mltiplas antenas, introduzindo correlacaaaap considerando-se trés antenas transmissoras_. Maioraiheket
e temporal nos sinais transmitidos pelas diferentes asterfaC€'c@ dos STBC propostos pelo Tarokh, vide [18].
aumentando portanto a ordem de diversidade no recepto® seguir serdo definidos alguns dos STBC mais conhecidos
Duas técnicas amplamente usadas como STC sao: codigdditeratura, onde & comentado também sobre a ordem de
de bloco espaco-temporais (STBC) e codigos em treligf/ersidade e a taxa atingida por cada um.
espaco-temporais (STTC). Na Gltima técnica, a comgeeeé 1) Esquema STBC G2A fim de tratar o problema da
de decodificacao (medida como o niimero de estados dgatretiomplexidade de decodificagao do STTC, Alamouti desoobri
no decodificador) aumenta exponencialmente em funcao ufa notavel esquema de STBC, denotado aqui como G2, para
taxa de transmissdo, o que torna esta técnica atualmdragsmisséo com duas antenas transmissoras em canais com
impraticavel. A fim de tratar a questdo da complexidade desvanecimento plano. O esquema do Alamouti com duas
decodificagdo, Alamouti [17] descobriu um esquema STB&tenas transmissoras e uma antena receptora (2Tx-1Rx) & u
excelente, denotado aqui como G2, para transmissdo cesguema de diversidade plena (FD) com um algoritmo simples
duas antenas transmissoras em canais com desvaneciméatdecodificagao de maxima verossimilhanga (ML). A segu
plano e quase-estatico. Devido a sua estrutura de codificagé descrito em maiores detalhes o esquema do Alamouti.
e decodificagdo bastante simples, o esquema do AlamoutNeste esquema, dois simbolos de dadgse s; sio
estd sendo considerado como padréoUrdversal Mobile transmitidos simultaneamente por antenas diferentes em um
Telecommunications SystdldMTS)[20]. dado periodo de simbol®d, ondes; & o sinal transmitido

A quantidade de redundancia introduzida pelo STC pela antena 1 &, € o sinal transmitido pela antena 2 no
guantificada pela sua taxa, enquanto a sua capacidadepimeiro periodo de simbol@ = 1. No proximo periodo de
fornecer diversidade & quantificada pela sua ordem sienboloT = 2, a antena 1 transmite s; enquanto a antena
diversidade. A taxa do STC & definida como o nimero @etransmites}, (-)* denota a conjugacao complexa. Os sinais
simbolos que sao codificados por intervalo de sinadiaagtransmitidos podem ser organizados de uma forma matricial

A. Esquemas de Diversidade Puros



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBIT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

espaco-temporal descrita por do canal a eficiéncia espectral efetiva deste esquemaaé igu
o s a7 = R-logy(M) = (K/T) - logy(M) = (1/2) - log, (M)
SGair=1,1=2 = { [ } ; (32) bps/Hz. Assim como para os esquemas G2 e H3, uma simples
2 1

operacao linear no receptor pode ser usada para detedts t
onde as linhas enBgyr—1,r=2) denotam o incremento os simbolos transmitidos [17].

temporal em periodos de simbolo, enquanto as colunas

denotam as antenas transmissoras. Ou seja, a primeiralimha

Scoir=1,7=2) indica os simbolos transmitidos pelas anten@ Esquemas de Multiplexag Puros

1 e 2 no primeiro periodo de simbolo, enquanto a segund

linha indica os simbolos transmitidos no segundo peribelo maltiplas antenas, & focar na maximizacio da eficinci

S|mbol_o. . . .__espectral. A idéia envolvida nos esquemas de multipbexac
Devido a ortogonalidade da matrlz de tr?nsr_nlss?)q]ros € transmitir simultaneamente, na mesma banda de
espago-tempordcsr—1,r, Uma simples operacao linear eqiiéncia,M simbolos de informagio usando-se o conjunto
no rec_eptor pode ser usada para detectar 0S simb 32 M/ antenas transmissoras. O receptor recebe todos os
transm_mdos 51 € s com - maxima ver,o_ssmllhan(;a, inais transmitidos por cada uma das antenas, que esté ago
assummdp—se que o car]al e quase-estatico entre ‘fmgrferindo uns com os outros devido a natureza do canal de
con§ecut|vos periodos de S|mbd_l’o: 1,2. . propagacao sem fio e usa &s> M antenas receptoras para
. Ja qutf 0 esquema G2 multipleXd " 2 S'm.bmof de separar (cancelar a interferéncia) e detectakfosimbolos de
mformagao_ 'éi e ;g) emT =2 consecutivas reahzagoes_ domform acio transmitidos.
canal, a eficiéncia espectral efetiva deste esquema & agua Nesta secdo apresentamos os transceptores baseados nos

7= R-logy(M) = (K/T)-logy(M) = 1-log,(M) bps/Hz. . ~ o
Nota-se que o esquema do Alamouti alem da sua simplicidae quemas de multiplexagao puros e apresentamos oS gessi

e , . %oritmos de deteccao e cancelamento da interferémzia
de decodificacao & também um esquema de mumplexa?%ceptor

plena (FR). De fato, o esquema do Alamouti (2Tx-1Rx) & L.

na verdade de diversidade e multiplexacao plenas (FD&R)anl) EsquemaAs BLASTf\/anos esquemas baseados nesta

que temos a ordem de diversidade ordagem tem sido propostos a partir do esquema
Bell Laboratories Layered Space-TiméBLAST) (e.g.,

0G2(2Tz—1Re) = N -min(M,T) = NM = 2. (33) \Vertically-BLAST e Diagonally-BLAST [16]. No esquema

2) Esquema STBC H3No esquema H3, os simbolosV,'BLAST’ tpdas as antenas sao ,usadas para multiplexar

transmitidos podem ser organizados ely”n uma matﬁ'zmbOIOS d|ferent(?s em Cada perlodo_de S|mb9Io. Ne_ste

espaco-temporal da seguinte forma [14]: esquema cada simbolo diferente multiplexado & definido
como uma camada. Por exemplo, no caso de termos

trés antenas transmissoras e receptoras, teremos trés

—s5 s camadas. Consideremos esse caso exemplo com trés antenas

SH3[T=1,7=2,17=3T=14 = s} s} —s1—sj+s2—s3 | - transmissoras em um dado intervalo de tefiipe 1, a matriz

Dutra abordagem, considerando-se a transmissao em

S1 52

» »
@ n®

{g Vi 52+s;42~5175; de transmissao espaco-temporal pode ser organizada como
vi o Tve T2
(34) Sv_prasrir=1=| s1 s2 s3 |. (36)
Ja que o esquema H3 multiplexd = 3 simbolos de

informagao §;, so € s3) emT = 4 consecutivas realizacdes Ja que o esquema V-BLAST multiplexg = min(M, V)

do canal, a eficiéncia espectral efetiva deste esquemaag igimbolos de informagao effi = 1 consecutivas realizagdes

an=R-logy(M) = (K/T)-logy(M) = (3/4) - log,(M) do canal a eficiéncia espectral efetiva deste esquemaabagu

bps/Hz. Dado que neste caBo< 1, vemos que este esquema) = R-logy(M) = (K/T)-logy(M) = min(M, N)-log, (M)

tem uma perda de eficiéncia espectral ja que a caraatarisbps/Hz.

de FR nao € atingida. Ja que os simbolos multiplexados através das mdltiplas
3) Esquema STBC G3:Neste esquema, 0s sinaisantenas causam interferéncia entre si, algum processamen

transmitidos podem ser organizados em uma matde sinais no receptor & mandatario a fim de anular o efeito da

espaco-temporal da seguinte forma [14]: interferéncia. A seguir, sao apresentadas duas abord agea
_ T cancelar o efeito da interferéncia: uma abordagem bassada
S1 52 53 um processamento linear e outra n&o-linear.
—S S —S ~ . ~ Loy
2 ! 4 2) Detecé@o Linear: A solucao 6tima para o cancelamento
—S S —S . N . P ~
3 4 ! da interferéncia pode ser encontrada através da detede
—S —S S . . .. ~ ~ .
SGaT=1,7=2,7=3T=1] = 5*4 3*3 Sf . (35) ML obtida através da maximizagdo da fungdo densidade
1 2 3 probabilidade condicional, o que & equivalente a minimiza
—S S —S ~
2 71 A a funcao
—83 84 Sl
—s; —si S5 A . H
L 4 3 2 § = min {(x —Hs)" (x-— Hs)} , (37)
Ja que o esquema G3 multiplexda = 4 simbolos de S

informacao §1, s2, s3 €s4) emT = 8 consecutivas realizagdesondeS representa todo o alfabeto de simbolos transmitidos.
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Dada a elevada complexidade da solu¢ao de ML, soluc@gs Fazendo-se isso, a contribuicdo da camada 1 no sinal
sub-6timas, mas implementaveis na pratica, sao cermids recebido &€ estimada e cancelada, gerando o sipalEm
a sequirl. geral, nai-ésima camada, o sina;, & esperado estar livre
Na deteccao linear (LD), a deteccao das camadas eadali da interferéncia causada pelas camadasi. Entao, baseado
pela combinacao linear ponderada (pesos do filtro edpaciza estimativa do simbolo daquela camaia,a contribuicao

dos sinais recebidos sujeito a algum critério, tais cafam desta camada no sinal recebido & estimada e subtraida do
Forcing (ZF) ou Minimum Mean Square ErrofMMSE). sinal recebide;. Este procedimento produz um sinal recebido

« Zero Forcing (ZF): a deteccao linear & realizada pel&hodificado denotado pat;, dado por
escolha da matriz de pesos do filtro espac\®fr) de R
. cs s . Xi+1 = X4 — Sihi, (44)
forma que o seguinte critério seja observado
H onde h; & a i-ésima coluna da matriz de candl
W -H=1,. (38) . .
correspondendo aos ganhos do canal associado a cammda
EntZo a matriz de pesos do filtro espacial & dada por s;h; representa a interferéncia estimada-ésima camada. O
. resultado & que;; esta livre da interferéncia que chega das
Wzp = {H"H} HY. (39) camadasdl,...,i. Este sinal & entdo alimentado para o filtro
Portanto o vetotV x 1 de saida do detector MIMO-ZF espacigl para & + 1)-§sima camgda. Esta técnic_a € também
& dada por: conhecida como algoritmo deéNtlling an(_:i Cancellmg [9]. _
(40) No esquema de cancelamento de interferéncia sucessivo
realiza-se sucessivamente o cancelamento, uma camada por
e Minimum Mean Square Error (MMSE): um outro vez, enquanto que nas estratégias de deteccao lineas tod
detector linear pode ser obtido se o critério utilizado & camadas sao detectadas ao mesmo tempo. A vantagem da
0 do erro quadratico médio minimo (MMSE) entre otecnica linear & o baixo atraso ja que a deteccao &zaekl
simbolos transmitidos (simbolo desejado) e a saida de uma vez sb6. Uma das desvantagens do SIC & que o
filtro espacial MMSE, portanto, o vetor de erro na saidanal associado a uma primeira camada a ser detectada pode
do filtro espacial MIMO-MMSE & definido como exibir uma relagao sinal ruido mais baixa do que as camada
subsequentes. Esse efeito pode aumentar a probabilidgade d

y:WZF~X.

e=WunmseX = S, 41)  erros de deteccio, o que pode ser propagado através do

ondes, & o sinal desejado. processo de detec¢do seqiiencial, levando-se a umaldegoa
A funcio custo MMSE pode ser escrita como do desempenho do receptor como um todo. Este problema
pode ser mitigado com um ordenamento das camadas no
Jumse = E{[|Waunvsex — sql|*} (42) processo de deteccio e cancelamento sucessivo. Quando o

Os coeficientes sao encontrados minimizando-se afun(gégegamentg dfr"s camladas e ass_umlgo, a prlmelra. cam~ada a
custo acima em relacao W, ars5. A solugio é dada er _etecta a é aguela com maior SNR. Nesta situacao, o
por algoritmo SIC torna-se o OSI®¢deredSIC) [9].

Wirnse = Rux 'Re,x, (43)

onde Ryx = E{xx"} e Rg,x = E{sqx"} sao as E ] . - q
matrizes de covariancia do sinal de entrada e a matriZ=SSenclaimente a pesquisa em esquemas praticos de
de correlac@o cruzada, respectivamente transmissao MIMO, tem se dividido em dois principais

~ . ~ . ramos. Por um lado, estudos do ponto de vista da Teoria
3) Detecéo MNAo-Linear: A operacdo de mitigar a = o
: P ; , a Informacdo, no qual as antenas sdo vistas como fonte
interferéncia com processamento linear & normalmeng - . : :
. N . . mdltiplos graus de liberdade (subcanais), sobre ossquai
referenciado como “anulamento” n(dlling). Entretanto, . . .
diferentes simbolos podem ser multiplexados. Por outio, la

um desempenho superior pode ser atingido quando o . —

rocessamtfnto 30 plinearpé consideradgo U?n deted rprOJe'ustas de STC usam as mdltiplas antenas pararatingi
P =~ , ' . nho de diversidade, o que leva a uma menor probabilidade
comum nao linear & baseado no cancelamento sucessiv

a . )
) A ) . FI erros no receptor. Existe, entretanto, um compromisso:
interferéncia (SIC): neste esquema o impacto dos simsbolo

. S . onganho de diversidade pode apenas ser aumentado se o
detectados no sinal recebido & removido gradualmente . N o
L . . o . ahho de multiplexacéo for sacrificado [19]. Portanto, um
estagios sucessivos. Assumindo-se decisdes corretsisab

gy ; - ! . meio termo entre os dois desempenhos 6timos & muito bem
resultante esta livre da interferéncia dos simbologigneente

detectados. produzindo-se assim melhores estimativ. arvindo e & exatamente neste contexto que surgem 0s esquemas
. P asopar jo transceptores MIMO hibridos (HMTS).
simbolos restantes.

No SIC as camadas sio detectadas seqUenciaIme{Ft(’e\l.eSta secao, & apresentado o conceito da estrutura de

. . : , afismissao MIMO hibrida, que faz uso simultdneo da
Inicialmente, o sinal recebide passa através de um detector =~ . = . : . .
. . - multiplexacdo espacial e da diversidade de transmids&o
linear, como um ZF ou MMSE, para a camada 1, cuja saida e . .
. L . ral, 0 processo da transmissao de um esquema hibrigo pod
usada para produzir a estimativa do simbolo daquela camaga . . . L
ser dividido em camadas, estendendo a definicao de camada

1Uma solug&o de ML com complexidade polinomial de ordem daseado do caso VTBLAST' '\!0 caso h|b”d,0’ uma camada C0n5|5t~e
em Latticesé& conhecida na literatura con&phere Decoding de um conjunto de simbolos na saida de um STBC, que sao

VIIl. E SQUEMAS DETRANSCEPTORESMIMO HiBRIDOS
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enviados por um grupo de antenas; ou por um conjunto de T = 2 consecutivas realizagdes do canal. Portanto,
simbolos nao codificados, que € transmitido por umaainic a eficiencia espectral efetiva deste esquema & igual
antena. Baseado neste conceito de camadas, HMTS combinama n = 2 - log,(M) bps/Hz. Comparado ao STBC

esquemas de diversidade puros (e.g., STBC) com esquemas padrao G4, o esquema G2+G2 pode duplicar a taxa de
de multiplexacao puros (e.g., V-BLAST). Com esta idés&a 0  transmissao.
HMTS atingem um compromisso entre multiplexacdo espacia
e ganho de diversidade de transmissao. o« G3+1
No restante desta secdo descreveremos a proposta
de estruturas de transmissao MIMO hibridas a notagao A Figura 6(c) descreve o esquema hibrido G3+1. As

considerada é: guatro antenas transmissoras sao agora divididas em
. as camadas STBC seguem a denominagido do STBC duas camadas de multiplexagao, onde a primeira camada
utilizado pela camada (e.g., G2 ou G3); agrupa trés sinais que sao codificados através do STBC

. cada subcanal ndo codificado seguindo o esquema de G3 [18] e uma outra camada & nao codificada e

transmissao V-BLAST & denotado no nome do HMTS segue transmitindo seguindo a idéia V-BLAST. A matriz
como “+1”. equivalente de transmisséo espaco-temporal pode ser

Por exemplo, o esquema designado para trés antenas definida como:

transmissoras consistindo de duas camadas, uma codificada n

espaco e no tempo através do STBC G2 e uma outra camada ) Saatir=1r=2, 1= N (47)
nao codificada seguindo o esquema V-BLAST, & denotado 51 82 83 85
como G2+1. —S2  S1  —S84 Sg
—83  S4  s1 St
A. Estrutura Hbrida para 3 Antenas Transmissoras TS Ts 2 s ) (48)
s8] 85 53 S9

o G2+.1 —s5 ST —si S0
A Fig. 6(a) mostra o0 HMTS G2+1. Nesta estrutura, —st sk st sip
podemos caracterizar duas camadas: uma utilizando um —si =8y sh s1
STBC padrao G2 [17] e outra ndo codificada que opera B
segundo a idéia do esquema V-BLAST. No esquema De (48), observa-se qu€ = 12 simbolos de informacao
G2+1, os sinais transmitidos podem ser organizados na (quatro da camada um e oito da camada dois) s&ao

matriz de transmissao espago-temporal como: transmitidos em7T = 8 consecutivas realizacOes

51 sy ss do canal. Entao, a eficiencia espectral efetiva deste

SGot1[r=1,1=2 = [ et o s ] (45) esquema & igual @ = (1.5) - log,(M) bps/Hz contra
2 o n = (0.5) - logy(M) do STBC G4 convencional.

De (45), podemos notar qu& = 4 simbolos de Comparado ao STBC padrdo G4, este esquema pode
informacao §1, s2, s3 € s4) sdo multiplexados e’ = 2 triplicar a sua taxa.
consecutivas realizacdes do canal. Portanto, a efiaiénc
espectral efetiva deste esquema é igual & (4/2) - e G2+1+1

logy (M) = 2 - log,(M) bps/Hz. Comparado ao STBC
G3 [18], este esquema hibrido oferece um aumento de O esquema chamado de G2+1+1 & mostrado na
300% na taxa de transmissao, ja que o sistema G3 s0 Fig. 6(d). Novamente, quatro antenas transmissoras

atinge uma eficiéncia espectral ge= (1/2) - logy(M) sao empregadas. Como mostra a figura, este esquema
bps/Hz. consiste em trés camadas multiplexadas espacialmente,
onde a primeira camada é codificada usando o STBC
B. Estrutura Hbrida para 4 Antenas Transmissoras G2 e as outras duas camadas multiplexam simbolos
. G2+G2 nao codificados seguindo a idéia V-BLAST. A matriz

equivalente de transmissao espaco-temporal pode ser

O esquema hibrido G2+G2 & mostrado na Fig. 6(b). definida como:

Ele emprega um conjunto de quatro antenas com duas

camadas de multiplexacdo. Duas camadas de STBC G2 s1 Sa2 S3 84
. S —

d|spost.as paralelame.nt.e._ Observe que as quatro antenas G24+1+1[T=1,T=2] —s5 st s5 sg

transmissoras sao divididas em dois grupos de duas _

antenas as quais sao codificadas através de um STBC G2. No esquema G2+1+1ii = 6 simbolos de informagao

Os sinais transmitidos podem ser organizados na matriz (dois da camada um, dois da camada dois e mais

(49)

de transmissao espago-temporm como: dois da camada tl’éS) sao transmitidos €in= 2
consecutivas realizacbes do canal. Entdao, a efetiva

Sea4ca(r=1,1=2] = _S;* 23 _S;”* zjf . (46) eficiéncia espectral deste esquema & igual & 3 -
2 " 3 4 log, (M) bps/Hz. Comparada ao STBC padrao G4, este
De (46), pode ser visto qud&l = 4 simbolos de esquema hibrido pode duplicar sua taxa de dados. Alem

informacao §1, s2, s3 € s4) sdao multiplexados em do mais, o esquema G2+1+1 oferece um aumento de 50%
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Cancejfamenfo Decodificagdo 0 esquema G2+1, podemos expandir (6) como a soma de um
interferéncia } Espaco-temporal. sinal MIMO desejado e um sinal interferente SIMO que segue
x[k] yik]
1 i 1 2kl XG241 = HgQS(l) +hys® 4+ v. (50)
ltro . A
. STBC 5
Espacial * | Decod. 1) ¢ : : : P
MIMO | - Ondes!" & o sinal multiplexado associado a primeira camada
N STBC G2, enquanto qu€? & o sinal transmitido associado
g il a camada nao codificada interferest€. A submatrizHG? &
| . . .
Esimeao Equivaionte a matriz de canal MIMO de dimensa6 x 2, h; & o vetor de
Carl canal interferente de dimensabx 1 e v & o vetor de ruido.
Neste caso, pode-se obter o vetor de erro na saida do filtro
Fig. 7. Algoritmo de IC modificado para os HMTS. espacial MIMO-MMSE para a camada G®/, como
e =Wx —xg, (51)

na eficiéncia espectral quando comparado ao esquem _ G2.(1) & : .
hibrido G2+G2. ohde xq = H$*s'") & o sinal espaco-temporal associado

a primeira camada. Ao contrario do filtro espacial
Nas Tabelas | e Il resumimos as caracteristicas dQ§voO-MMSE classico, onde o sinal desejado €V,

sistemas MIMO considerados neste Projeto de Tese. Entrea§i o sinal desejado consiste do sinal transmitido origina

caracteristicas resumidas, apresentamos a eficienuigtesl modificado pela resposta do canal MIME8, relativo a

e a taxa de cada um dos esquemas. camada SBTC G2, que pode ser interpretado como o canal
A seguir, apresentamos um algoritmo de cancelamento ggtyal” entre o transmissor e a saida do filtro espacial.

interferéncia (IC) modificado para os HMTS ja que, assim p fungao custo MMSE pode ser escrita como

como no caso BLAST, cada camada vé as outras como

interferentes, portanto, o cancelamento de interfeg@ri Jumse = B{|[Wx —x4|2}. (52)

mandatario no receptor.

Os coeficientes 6timos sao encontrados minimizando-se a

IX. ALGORITMO MODIFICADO PARA O CANCELAMENTO  fungdo custo acima em relacadvél. A solucdo & dada por
DE INTERFERENCIA NOS ESQUEMASHIBRIDOS o
;. W - Rxx Rxd)u (53)

Todos os HMTS apresentam no minimo duas camadas de
multiplexa¢ado, das quais pelo menos uma & codificada BRdeRyx = E{xx"} e Ry,x = E{xyx!’} sho as matrizes
espaco e no tempo através de um codigo espaco-tempgjgl.covariancia do sinal de entrada e a matriz de correlaga
Alem do mais, todos eles empregam STBC ortogonais, Cya;zada respectivamente.
deteccao otima envolve, na auséncia de interfereaas  Aq Figs. 8 a 11 mostram a arquitetura dos receptores para

uma simples operacao linear no receptor. Desta forma,q o5 HMTS. As Figs. 8(a) a 11(a) mostram a arquitetura
proposto um receptor para os HMTS que combina a efiCiengias receptores utilizando o algoritmo de deteccio lifieBy.

do detector SIC com a simplicidade de decodificacdo dRtas figuras vemos que todas as camadas sao processadas
STBC ortogonais. De fato, & feita uma adaptacao do afgori ¢ narajelo e independentemente uma da outra, entio nenhum
de IC de tal forma que a estrutura ortogonal do STBC & celamento de interferéncia é realizado. As Figs. 8(b)
preservada o maximo possivel no sinal de saida do fil{§ 1y mostram a arquitetura dos receptores SIC para todos o0s
espacial. A estrutura geral do receptor & mostrada na FigyfTs. Claramente, vemos nestas figuras que as camadas sao

Con5|d§raremos 0 esquema h'b['do G2+1 para demon;ﬂﬁfcessadas sucessivamente, em um processo de trés passos
o algoritmo. Entretanto, a extensao para os outros HMT

e
direta. e Passo 1 (cancelamento da interfé@ncia): o filtro

espacial MIMO-MMSE cancela a interferéncia das
camadas nao codificadas, camadas V-BLAST;

Passo 2 (“anulamento” da interfeiéncia): o sinal

das camada STBC sao regenerados e seus impactos é
cancelado no sinal recebido;

Passo 3 (detedp): os simbolos das camadas V-BLAST
sao entdo detectados.

Considere um modelo de sinal expandido de tal forma
gue o sinal recebidax seja a soma do sinal desejado,
o termo interferente e o ruido em um dado intervalo de*
sinalizacdo. Em outras palavras, a matriz de canal MIMO
geral &€ agora particionada em submatrizes MIMO e vetores
mono-antena transmissora e multi-antenna receptora ($IMO*®
gue nos ajudam a entender como a interferéncia (devido a
camada de multiplexacado nao codificada) & vista no tecep Trabalhos recentes apresentam um esquema de cancelamento

Vamos assumir sem perda de generalidade, que estami@sinterferéncia baseado em reticuladtatices, no qual
interessados a detectar primeiramente a camada que &olucdo de maxima verossimilhanca (ML) pode ser
associada ao STBC G2, no caso do esquema HMTS G2atingida com uma complexidade similar a dos esquemas SIC
Entdo, o sinal recebido pode ser expandido em um sirfpblinomial de ordem 3 ou 4). Tal esquema de cancelamento
desejado e um ou mais sinais interferentes. Considerand@sonhecido como Decodificador Esféric@pbhere Decodér
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(a) HMTS G2+1 com 1 STBC G2 e 2 (b) HMTS G2+G2 com 2 STBC G2 e

camadas de multiplexacao.

2 camadas de multiplexacao.

s, < S| STBC ~<]
i me g 3] L2 g
$| & ) 58 |
.T'_;_:‘ 13< fc_g 2 <l
-
3 s, q Al <

(c) HMTS G3+1 com 1 STBC G3 e 2 (d) HMTS G2+1+1 com 1 STBC G2 e

camadas de multiplexagao. 3 camadas de multiplexagao.

Fig. 6. Arquitetura dos transmissores dos HMTS.

TABELA |
CARACTERISTICAS DOSESQUEMAS DETRANSCEPTOREMIMO: 3TX
NUmero de Intervalos de Eficiéncia
., RN Taxa de Dados
Esquema Simbolos Sinalizacao (R = K/T) Espectral
(K) (T) n [bps/Hz]
H3 3 4 3/4 (3/4) - logy(M)
G3 4 8 1/2 (1/2) -logy (M)
G2+1 4 2 2 (2) - logy (M)
V-BLAST min(3, N) 1 min(3, N) (3) - logy (M)

T G2 representa o esquema STBC do Alamouti, enquanto “+1"tdama camada de multiplexacdo seguindo o esquema

VBLAST.

f Dada a necessidade de inversdo da matriz de canal no modestC no esquema VBLASTN > M, portanto
min(M,N) = M.

§ M é cardinalidade do esquema de modulagido QAM ou PSK aenasid.

TABELA I
CARACTERISTICAS DOSESQUEMAS DETRANSCEPTOREMIMO: 4T x
NUmero de Intervalos de Eficiéncia
. R Taxa de Dados
Esquema Simbolos Sinalizacao (R = K/T) Espectral
(K) (T) n [bps/Hz]
G4 4 8 1/2 (1/2) -logy (M)
H4 3 4 3/4 (3/4) - logy (M)
G2+G2 4 2 2 (2) - logy(M)
G3+1 12 8 2 (3/2) - logy (M)
G2+1+1 6 2 2 (3) - logy (M)
VBLAST min (4, N) 1 min(4, N) (4) - logy(M)

T G2 representa o esquema STBC do Alamouti, enquanto “+1”"tdama camada de multiplexacdo seguindo o esquema

VBLAST.
¥ Dada a necessidade de inversio da matriz de canal no modestC no esquema VBLASTN > M, portanto
~min(M, N) = M.
§ M & cardinalidade do esquema de modulagio QAM ou PSK cenasid.
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Fig. 9. Arquitetura do receptor HMTS G2+G2. — L e

(b) HMTS-SIC G2+1+1 receptor.

Fig. 11. Arquitetura do receptor HMTS G2+1+1.
X. RESULTADOS g q P

Neste secao estao reunidos alguns resultados de s@oulag. Comparago dos Algoritmos de Cancelamento da
acerca dos esquemas de transceptores MIMO.feita Interferéncia

uma comparacéo dos esquemas hibridos propostos com Qgesta secao & apresentado o efeito dos algoritmos de
esquemas MIMO convencionais. IC com ambas estratégias: anulamento e cancelamento da
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Fig. 12. Comparagao dos algoritmos de cancelamento dddrgéncia para Fig. 14. Compara¢ao dos algoritmos de cancelamento edédrgéncia para
0 HMTS G2+1. 0 HMTS G2+G2.

10
1077 _2
D 10 b
i3} i3}
© ©
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5 5
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@ 107 o .
10 : : : :
—6— G2+1+1(BPSK-LD), 4Tx-4Rx
—©— G3+1(BPSK-LD), 3Tx-3Rx —8— G2+1+1(BPSK-SIC), 4Tx-4Rx
—E— G3+1(BPSK-SIC), 3Tx-3Rx —@— G2+1+1(BPSK-0SIC), 4Tx-4RX
1071 —— G3+1(BPSK-0SIC), 3Tx-3RX| |
i ; i ; ; i i 10*4 i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Fig. 13. Comparagao dos algoritmos de cancelamento dddrgéncia para Fig. 15. Compara¢ao dos algoritmos de cancelamento edédrgéncia para
0 HMTS G3+1. 0 HMTS G2+1+1.

interferéncia. E assumido, cancelamento da interferéncirro de propagacio que pode ocorrer no caso SIC é evitado.
sucessivo ordenado e nao ordenado para os HMTS; OSIGte & observado pelo melhor desempenho do OSIC quando
SIC, respectivamente. Como um referencial de compayag@omparado com o SIC nas Figs. 14 e 15.
o detector convencional linear (LD) foi também considerad Os resultados similares entre SIC e OSIC para alguns
Nos estamos interessados em mostrar o0 impacto daguemas HMTS podem ser explicados pela abordagem
algoritmos de IC na taxa de erro de bit (BER) dos transceptommnsiderada no caso do SIC. No SIC, a primeira camada a ser
HMTS propostos. detectada € aquela codificada no espago e no tempo atlavés
Nas Figs. 12 até 15, & mostrado o desempenho d®EBC, ja que esta camada & mais robusta ao desvanecimento
algoritmos OSIC, SIC e LD para diferentes HMTS. Comdo que as camadas nao codificadas, que transmitem sem
visto nestas figuras, o SIC fornece um desempenho mellpootecdo alguma. Além disso, com uma grande probal#ida
do que a referéncia, que neste caso &€ o LD (MMSH.camada com maior SNR sera a camada codificada com o
Isso se explica devido a maior diversidade fornecida peB¥BC, entdo OSIC e SIC provavelmente decodificardao na
SIC no seu algoritmo sucessivo, que combina cancelamentesma ordem. Isto explica os resultados bastante similares
e “anulamento” da interferéncia, fornecendo assim uneatre os algoritmos SIC e o OSIC para os esquemas G2+1 e
diversidade maior as proximas camadas a serem detecta@&s-1. Entretanto, nos casos G2+G2 e G2+1+1, a ordem de
Isso se traduz em uma melhoria do desempenho da estrutlggeccao ja nao & tdo 6bvia. No caso do esquema G2+G2,
como um todo. Além disso, o OSIC pode ainda fornecgual camada deve ser a primeira a ser detectada? E no caso
um ganho de codificacao para alguns esquemas, ja qu&a+1+1, qual das camadas nao codificadas deve ser detectada
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Fig. 16. Comparacao dos esquemas de transmissao MIM@cionais e Fig. 18. Desempenho da BER com eficiéncia espectral fixa gra/dhb.
0 HMTS G2+1 com LD, SIC e OSIC como algoritmos de cancelamegto
interferéncia.
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Fig. 19. Desempenho da BER com eficiéncia espectral fixa gra/dh.

Fig. 17. Comparacao dos esquemas de transmissao MIM@cionais e
0s HMTS G2+G2, G3+1 e G2+1+1 com LD, SIC e OSIC como algoritmos

de cancelamento de interferéncia. o0 esquema hibrido G2+1 atinge seu objetivo, i.e., atingiau
maior eficiéncia espectral do que os esquemas puros STBC,

primeiro? O algoritmo OSIC fornece uma resposta otimiza§gduanto se atinge tambem um melhor desempenho de BER

a estas duas questdes, 0 que explica porque nestes cas 2 g_)ue.o esqlfema ,BLAST puro. .
OSIC supera o SIC. Na Fig. 17, & avaliado o casd = N = 4. Sao comparados

os resultados da BER dos esquemas convencionais MIMO
~com os hibridos G3+1, G2+G2 e G2+1+1. Nestes resultados
B. Desempenho da BER de Esquemas com Complexidggente a curva com o melhor algoritmo de IC para cada caso
Similar é considerada. Pode-se ver que uma maior granularidage pod
Nesta secao sao comparados os HMTS propostos comsesatingida no caso de quatro antenas transmissoras. @melh

esquemas convencionais MIMO. A Fig. 16 mostra resultaddesempenho & obtido pelo esquema STBC G4. Este excelente
de BER comparando o esquema G2+1 com os esquerdasempenho & devido a sua elevada ordem de diversidade no
tradicionais MIMO paraM = N = 3 (G3, H3 e V-BLAST), caso 4Tx-4Rx, dado que com apenas uma antena receptora se
para os melhores algoritmos IC para cada transceptor MIMg@hde decodificar qualquer STBC ortogonal. Por outro lado, os
Nbs observamos que a BER do esquema G2+1 esta emtés esquemas HMTS atingem o seus propésitos: ter um bom
aquela do V-BLAST e do STBC. Por outro lado, 0 G2+1 atinggesempenho de BER enquanto oferecem 1.5 simbolos pcu no
uma eficiéncia espectral de 2 simbolos por uso do cana) (pcaso G3+1, 2 simbolos pcu no caso G2+G2 e 3 simbolos
da sigla em inglés), ao contrario de 1/2 simbolo pcu parapou no caso G2+1+1 (em oposi¢do a 1/2 simbolo pcu para o
G3 e 3/4 simbolo pcu do H3. Deste resultado concluimos gesquema G4).
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C. Desempenho da BER de Esquemas com &afia Y Y
Espectral Fixa OFDM-

Nesta secdo utiliza-se a mesma eficiéncia espectral para Mod /\/ <
todos os esquemas. Para atingir este alvo & escolhido Y
diferentes esquemas de modulacao para cada esquema de [ Grpu- OFDM -
acordo com suas capacidades de taxa de simbolo pcu. AS >  Mod : DemOdng
eficiéncias espectrais alvo s&o 3 bps/Hz para 3 Tx e 4 bps/Hz Separagao
para 4Tx. A Tabela lll sumariza nossas escolhas para os < Y
esquemas de modulagcdo para cada esquema considerando 3
antenas transmissoras, enquanto a Tabela IV sumariza nossa,_ | OFDM-

escolha considerando 4 antenas transmissoras. O detegor m Mod

simples, SIC, foi escolhido se seu resultado de desempenho

for proximo do OSIC. . _
Nas Figs. 18 e 19, & plotada a BER is,/N,. Pode-se ver Fi9-20- Esquema de um sistema MIMO-OFDM

gue para uma eficiéncia espectral fixa os HMTS apresentam

melhor resultado de BER para a faixa Bg/Ny simulada. 5ntena; os quais apresentam apenas desvanecimento plano.
Este resultado & uma importante consequéncia do eficiefibgias condigdes, o desempenho de sistemas MIMO-OFDM
compromisso entre diversidade espacial e multiplexacggag o5 mesmos dos sistemas MIMO apresentados na secao
espacial atingido pelos HMTS. De fato, STBC, que sa0 MaiSarior.

robustos aos efeitos do desvanecimento, transmitem mMenog precq a ser pago pela redugio na complexidade de projeto
simbolos pcu. Entao, para atingir uma dada eficiénciactsd 4o codigos espago-temporais mais elaborados & a remessi

eles necessitam usar modulactes de alta ordem, 0 queldegiR jnsercao de IFFT para cada antena transmissora e uma
sua robustez. estrutura de recepcao que leve em conta a demodulacio de

um sistema OFDM. A Figura 20 ilustra a estrutura de um
XIl. MoDELOSMIMO-OFDM sistema MIMO-OFDM.

Conforme visto, a utilizagao de estruturas com mulsipla Recentemente, uma nova vertente de trabalhos [3] tem
antenas transmissoras e multiplas antenas receptonaitgperdedicado-se a romper com a necessidade de emprego de um
um nimero muito grande de combinagdes da estrutura Rfg@cessamento desacoplado, ou seja, frequéncia por OFDM
transceptor de maneira que algum critério de desemperfhd®SPaco-tempo por MIMO e tentado construir codigos
seja otimizado, ou seja, escolhermos entre diversida§§Paco-tempo-freqiiéncia para buscar uma forma Umf'dﬂ_d
multiplexac&o ou uma combinacio de ambos. S|sten_1as M!MO tratarem canais seletivos em_freq[]enma _de

Entretanto, a construcio de arquiteturas de transesptdfi@n€ira mais adequada. Entretanto, a complexidade deroje
leva em conta a estrutura do canal. Este conhecimef&tais codigos ainda & bastante alta e sua aplicabiligiade

& aplicado na construcdo das matrizes de codificaggstrita [21].

espaco-temporais de forma que a influéncia do canal sejd® S€Uir, alguns aspectos relacionados ao emprego de
evitada quando utiliza-se a diversidade. sistemas MIMO-OFDM em sistemas de comunicagao movel

ééo discutidos.

Um dos problemas da utilizacdo de estruturas MIM
em sistemas que apresentam canais seletivos em freguénci
€ a necessidade de complexos esquemas de codificagao
espaco-temporal para mitigar os efeitos da dispersapdeah Embora os sistemas baseados em OFDM estejam em grande
do canal. Tais esquemas apresentam uma complexidéégtaque atualmente, alguns importantes fatores devem ser
computacional bastante consideravel quando comparados ¢lestacados para tornar claro os desafios que necessitam ser
esquemas projetados para canais com desvanecimento pkgngidos para garantir que os futuros sistemas de comaéaicac
[21]. mobvel sejam baseados em OFDM.

Desta forma, a inser¢do de um esquema de transmissae Sincronizagdo - a insercao de uma nova dimensao ao
OFDM em arquiteturas de transceptores MIMO tem problematambém aumenta a complexidade dos esquemas
como meta transformar canais seletivos em frequéncia de sincronizagao. Sincronizacao temporal, para eraon
em um conjunto de canais paralelos com desvanecimento o inicio do simbolo e sincronizacdo em freqiiénciaapar
plano. Novamente, vale lembrar que o cancelamento da encontrar as posicdes das subportadoras. Aspectos de
interferéncia em sistemas OFDM é particularmente simple sincronizacao tornam-se mais complexos nos sistemas
se considerarmos que, por subportadora, apenas um ganho MIMO-OFDM em que paraM antenas temos que
complexo & inserido no sinal. realizar o sincronismo para cada uma delas.

Assim, um sistema MIMO-OFDM perfeitamente projetado « Efeito de crista - Sistemas OFDM geralmente
tem o mesmo desempenho de um sistema MIMO operando em apresentam o fator de cristarés). Isto ocorre quando
um ambiente com desvanecimento plano. Ou seja)/od uma das portadoras apresenta uma poténcia muito maior
canais gerados no sistema MIMO (possivelmente seletivos que o valor maximo das amplitudes das outras portadoras.
em fregliéncia), sao transformados Shsubcanais para cada Tal efeito & bastante pernicioso para o sistema de uma

XIl. DISCUSSAO
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TABELA IIl
PARAMETROS DE TRANSMISSAO COM UMA EFICIENCIA ESPECTRAL ALVO: 3BPS/HZ
Simbolos Esquema de Cardinalidade Eficiéncia
Esquema = Espectral
(pcu) Modulagao (M) (bps/Hz)
V-BLAST (3Tx-3Rx) | min(M, N)log,(M) BPSK 2 3
G3+1 (4Tx-4RXx) 1.50g,(M) QPSK 4 3
G2+1+1 (4Tx-4Rx) 3logy (M) BPSK 2 3
G3 (3Tx-3Rx) 0.5log, (M) 64-PSK 64 3
TABELA IV
PARAMETROS DE TRANSMISSAO COM UMA EFICIENCIA ESPECTRAL ALVO: 4BPS/HZ
Simbolos Esquema de Cardinalidade Eficiencia
Esquema (pcu) Modulacio (M) Espectral
(bps/Hz)
V-BLAST (4Tx-4Rx) | min(M, N)log,(M) BPSK 2 4
G2+1 (3Tx-3Rx) 2log, (M) QPSK 4 4
G2+G2 (4Tx-4Rx) 2log, (M) QPSK 2 4
G4 (4Tx-4Rx) 0.5ogy (M) 256-PSK 256 4

maneira geral pois reduz bastante a eficiencia espectral. mapeamentos do uso de recursos [21].
Amplificadores lineares deve ser entao empregados para
garantir uma poténcia de pico maxima para todas as
portadoras.

« Estimagdo de canal- Com o aumento do nimero de [1] R. W. Chang, “Ortoghonal Frequency Division Multiplegi” U.S.
canais devido ao emprego de técnicas MIMO e também Patent 3 488 455, issued January, 6th, 1970. filed Novemltler 1966.

. ~ . . . . B. Weinstein and P. M. Ebert, “Data Transmission by
com a dimens&o frequencial sendo incluida a estimag Frequency-Division  Multiplexing Using the Discrete Faarri

de canal & uma das tarefas mais complexas dos modernos Transform” IEEE Transactions on Communicationgol. COMM-19,
sistemas de comunicagdo MIMO-OFDM. Além disso, a _ Pp. 628-634, 1971. o _
necessidade de estimativas bastante precisas para pernﬁ’ﬂi S. Miller-Weinfurtner, OFDM for Wireless Communications: Nyquist

. o L, ... Windowing, Peak-Power Reduction and SynchronizatiShaker Verlag,
um projeto de codigos espago-temporais &€ uma restrica  2000.

bastante importante, [4] E. L. P. e Claudio Penedo de Albuquerque, “A Técnica den¥missao

o Intervalo de guarda - Ao passo que o intervalo ?ui?]g”'zgoez"'smdo'NATE"'Te'ecom“”'Cagp"s" 5.no. 1, pp. 1-10,

de guarda permite o projeto de sequéncias qugj G. L. Stiber, J. R. Barry, S. W. McLaughlin, Y. G. Li, M. Angram,
posteriormente serdo utilizadas para remover and T. G. Pratt, “Broadband MIMO-OFDM Wireless Communicasi

a
interferéncia do canal, ele reduz a capacidade ?1[? ;" Proceedings of the IEER/0l. 92, no. 2, pp. 271-294, February 2004.

. . A . C. E. Shannon, “A mathematical theory of communicatidell System
sistema bem como insere uma perda de poténcia u Technical Journalvol. 27, pp. 379-423 and 623-656, July and October

vez que nao se tem transmissao efetiva dos dados durante 1948.
o intervalo de guarda. [7] P.J.S. Thomas Starr, John M. Cioffinderstanding Digital Subscriber

- . - R Line Technology Prentice Hall PTR, 1998.
« Sensibilidade- Sistemas OFDM s&o bastante robustos ag) g. Telatar, “Capacity of multi-antenna gaussian ch&sheT&T Bell

varia¢des do canal quando considera-se que 0 niUmero de Labs Tech. MempJune 1995.
Subportadoras 'e bastante grande Comparado com a fa&h B. Vucetic and J: YuanSpace-Time COdIl’]g West Sussex, England )
e Hoboken, NJ: Wiley, 2003, no. TK5102.92.V82.
do Canal'_ Entretanto, uma forte ser13|b|l!daga)ﬁeetde [10] N.S. V. Tarokh, A. Naguib and A. R. Calderbank, “Perfamee criteria
frequéncia e fase do ruido & notéria, principalmertep in the presence of channel estimation errors, mobility andtipte
altas freq[]éncias das portadoras. paths,” IEEE Transactions on Communicationgol. 47, no. 02, pp.
. 199-207, Feb 1999.
. Gerenmar_nento de recursos - Um dos pontos 11] T. S. R. Joseph LibertiSmart Antennas for Wireless Communications:
mais delicados no uso de sistemas MIMO-OFDM  |s-95 and Third Generation Cdma Applications Prentice Hall PTR,
& relacionado ao gerenciamento dos recursos pelas é999J- Foschin. L § ; hiecture forrele
. . . J. Foschini, “Layered space-time architecture forrelgss
?amadas _SUperlore_s dp SIStema'_ Uma vez que communications in a fading environment when using multipieennas,”
interferéncia espacial & caracterizada nas camadas Bell Labs Tech. J.no. 2, pp. pp.41-59., 1996.

i

superiores (sistémicas) e seu impacto € medido [18] A. Papoulis,Probability, Random Variables, and Stochastic Processes
: (2nd Edition) McGraw Hill, 1984.

considerado na Camac,la de enlace, o mapeame N. S. V. Tarokh and A. R. Calderbank, “Space-time codes High

do desempenho do sistema da camada de enlace gata rate wireless communication: Performance criterion aode

para as camadas superiores fica bastante complexo_ construction,”IEEE Transactions on Information Theomol. 44, no. 02,

Alguns trabalhos tem iniciado investigacdes sobre estes, PP- 744-765, March 1998.

. N L, . G. H. Golub and C. F. V. Loaratrix computations (3rd ed.) Johns
aspectos visando uma melhor elaboracdo de critérios Hopkins University Press, 1996.
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