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RESUMO

Com o objetivo de se alcancar ganhos na capacidade de transmissao com menor proba-
bilidade de erro para atender as atuais aplicagoes de comunicacdo méveis, o modo de
tratamento dos dados é fundamental para a melhoria do desempenho do sistema. A fim
de melhorar a qualidade de transmissao em sistemas de multiplas antenas, este trabalho
faz uso de técnicas de pré-processamento do sinal transmitido de forma a melhorar o
desempenho do sistema, medido pela métrica da SNR (do inglés, Signal to Noise Ratio) sob
um modelo de canal de arranjo de antenas transmissoras espaco-temporal, onde a dinamica
temporal do canal é modelada por um processo de Gauss-Markov e a correlacao espacial
por um modelo de Kronecker. Com base nas propriedades estatisticas do canal, faz-se sua
estimacao pelo algoritmo linear 6timo, também conhecido como filtro de Kalman, associado
com os simbolos piloto transmitidos. A partir de varias sequéncias de simbolos pilotos defi-
nidas em um conjunto de palavras codigos, esta dissertacao propde um algoritmo capaz de
selecionar as melhores sequéncias de simbolos pilotos que maximizam a SNR recebida. Nas
simulacoes computacionais, sao analisados o desempenho do método proposto de selecao
de simbolos piloto e, como um referencial de comparacao, o desempenho do método padrao
de simbolos piloto escolhidos de maneira aleatéria. Os resultados numéricos mostram que
o método proposto tem desempenho de SNR recebida melhor do que o método de selecao

aleatoria.

Palavras-chaves: Estimacao de canal, Sistemas de multiplas antenas, Filtragem de

Kalman, Modelo Gauss-Markov.



ABSTRACT

In order to achieve gains on the transmission capacity with lower error probability so
the current requirements of mobile communication applications can be met, the way of
how data is processed is crucial to improve system performance. In order to improve
the quality of the transmission in multi-antenna systems, this work uses techniques of
preprocessing of the transmitted signal to improve the system performance measured by
the SNR (Signal to Noise Ratio) under a space-time transmit antenna array channel model,
where the temporal dynamics of the channel is modeled by a Gauss-Markov process and
the spatial correlation by a Kronecker model. Based on the statistical properties of the
channel, we use the optimal linear algorithm, also known as a Kalman filter, associated
with the transmitted pilot symbols for its estimation. From several sequences of defined
pilot symbols, this work proposes an algorithm capable of selecting the best sequences of
pilot symbols that maximize the received SNR. In the numerical simulations, we analyze
the performance of the proposed method for pilot symbols selection and, as benchmark,
the performance of the method of random pilot symbols selection. The results show the

proposed method outperforms the random selection one.

Keywords: Channel Estimation, Multiple Antenna System, Kalman Filtering, Gauss-
Markov Model.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —
Figura 5 —
Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —
Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Taxa atingida em relagao ao ntimero de antenas. . . . . . . . . ... ..
Uma taxonomia de MIMO e pesquisa de processamento espago-temporal.

As ramificagoes em destaque (1) e (2) sdo a area de interesse desta

dissertacdo. . . . . . ..
Desvanecimento em larga escala e em pequena escala. . . . . . . . . ..
Tipo de desvanecimento experimentado por um sinal. . . . . . . . . ..
Modelo de sistema MIMO. . . . . . ... ... .. ... ... ......
Modelo de processo Markov de primeira ordem. . . . . . . .. ... ..
Tipos de estrutura de alocagao de pilotos. . . . . . .. ... ... ...
Estrutura do bloco. . . . . . . . ..o o
Uma estrutura béasica de transceptor baseada em pilotos. . . . . . . ..
Modelo de um sistema dinamico linear. . . . . . . . . . ... ... ...
Estrutura do filtro de Kalman. . . . . . . ... .. .. ... .. ....
Arranjo de antenas multiplos feixes comutados. . . . . . . .. ... ..
Arranjo de antenas adaptativas. . . . . .. .. ...
Modelo bésico de uma arranjo de antenas adaptativas. . . . .. . . ..
Técnica de formatagao de feixe. . . . . . . . ... ... ... ... ...
Esquemas de formatacao de feixes. . . . . .. .. ... ...
Sistema MISO com formatacao de feixe. . . . . . ... ... ... ...
Diagrama de blocos do algoritmo proposto. . . . . . . ... ... ...
Comparativo entre o método de selecao proposto e o método de selecao

aleatério com T, =3 para Ny =10e N, =1. . . . . .. ... ... ...
Comparativo entre o método de selecao proposto e o método de sele¢ao

aleatério com T, =5 para Ny =10e N, =1. . . . . . ... .. ... ..
Comparativo entre o método de selecao proposto e o método de selecao

aleatorio com T, =3 para Ny =20e N, =1. . . . . ... ... ... ..
Comparativo entre o método de selecao proposto e o método de selecao

aleatério com T, =5 para Ny =20e N, =1. . . . ... ... ... ...
Comparativo de SER entre o método de selecao proposto e o método

de selegao aleatério para Ny =10e N, =1. . . . ... . ... .. ...
Comparativo de SER entre o método de selecao proposto e o método

de selegao aleatoério para Ny =20e N, =1. . . . .. .. ... .. ...
Comparativo entre o método de selecao proposto e o método de sele¢ao

aleatério com v = 10km/h para Ny =20e N, =1.. . . .. .. .. ...
Comparativo de SER entre o método de selecdo proposto e o método

de selegao aleatério com v = 10km/h para Ny =20e N, =1. . . . . ..

44



AR

ARMA

CSI

DFT

EGC

IST

LOS

LTE

MA

MIMO

MISO

MMSE

MRC

MSE

NMSE

SC

SER

SISO

SNR

Wi-Fi

WiMax

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Auto-Regressivo
Autoregressive-Moving Average
Channel State Information
Discrete Fourier Transform
Equal Gain Combining
InterSymbol Interference

Line of Sight

Long Term Evolution

Moving Average
Multiple-Input Multiple-Output
Multiple-Input Single-Output
Minimum Mean Squared Error
Maximal Ration Combining
Mean Square Error
Normalized Mean Square Error
Selection Combining

Symbol Error Rate

Single Input, Single Output
Signal to Noise Ratio

Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access



Tp

[|all

LISTA DE SIMBOLOS

Escalar a

Valor absoluto de a

Vetor a

Matriz A

Matriz identidade de ordem N
Esperancga estatistica
Determinante de uma matriz
Logaritmo de x

Conjugado transposto de uma matriz
Constante da velocidade da luz
Complexo conjugado

Produto de Kronecker

Transposto de uma matriz

Vetor coluna obtido pelo empilhamento dos elementos da matriz A

Raiz quadrada da matriz A
Inversa da matriz A
Modelo auto-regressivo de ordem p

coeficiente de desvanecimento temporal

Funcao de Bessel do primeiro tipo e ordem zero

SNR dos simbolos de dados
SNR dos simbolos pilotos

Norma Fuclidiana de um vetor



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.7.1
4.7.2

SUMARIO

INTRODUGCAO . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e e
Motivacao . . . . . . . . .
Objetivos gerais e especificos . . . . . . . ... ... ... ... ..
Producgao cientifica . . . . . .. ... ... L
Organizacao da dissertagao . . . . . . . ... ... ... ......
SISTEMA DE COMUNICACAO MIMO: MODELAGEM E
ESTIMACAO DO CANAL . . . . . . .ottt i i e e e
Introducao . . . . . . .. . ...
Modelodo canal . . . .. ... ... ... ... ... .......
Correlacio espacial do canal . . . . . .. ... ... ... ... .
Variagao temporal do canal . . . . . . . . .. ... ... ...
Estimacaode canal . . . . . . . ... ... oL
Estrutura de alocacdo dos simbolos pilotos . . . . ... .. ..
Estrutura do transceptor baseado em simbolos pilotos

Algoritmo de adaptacdéo . . . . . . . . .. ... ... ... ... .
Resumo do capitulo . . . ... ... ... ... ... ... ...
NOVO METODO DE SELECAO DE TONS PILOTO PARA
MAXIMIZACAO DA SNR . . . . . o o it e e e e e e
Introducao . . . . . . . . ...
Arranjo de antenas de maltiplos feirxes comutados . . . . . .
Arranjo de antenas adaptativas . . . . .. ... ... ... ...
Sistema adaptativo . . . . . . ... ... L
Técnica de formatacao de feixes . . . . . . ... .. .. ... ...
Formatacao de feixes na transmissao . . . . . . .. ... .. ...
Algoritmo proposto . . . . . ...
Resumo do capitulo . . . ... ... ... ... ... ... ...
RESULTADOS DE SIMULACAO . . . . . ... .. ... ....
Introducao . . . . . . .. . ...
Cenario 1: Sistema MISO 10 x 1 para 7, =3 . .. ... ... ..
Cenario 1: Sistema MISO 10 x 1 para T, =5 . . ... ... ...
Cenario 2: Sistema MISO 20 x 1 para T, =3 . .. ... ... ..
Cenario 2: Sistema MISO 20 x 1 para T, =5 . .. ... ... ..
Anailise e discussao dos resultados . . . . . . ... ... ... ..

Analise das taxas de erro de simbolo . . . . . . . . .. .. .. ..

Taxas de erro de simbolo no cendrio 1: Sistema MISO 10 x 1

Taxas de erro de simbolo no cendrio 2: Sistema MISO 20 x 1

15
15
16
16

17
17
21
27
28
31
32
33
35
39



4.8
4.9

Sistema MISO 20 x 1 para velocidade mével de 10km/h . . . . 60
Resumo do capitulo . . . . ... .. ... oo 62
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS . .. ... ......... 63

Referéncias . . . . . . 0 v v i i i e e e e e e e e e e e e e e 64



14

1 INTRODUCAO

O crescimento de aplicacoes de sistemas de comunicacao sem fio é um fato percepti-
vel ao longo da tltima década. Uma dessas aplicagoes que tem experimentado uma evolugao
significativa sao os sistemas celulares que, juntamente com a proliferagao dos dispositivos
moveis inteligentes, tal como os smartphones, tem se tornado cada vez mais presente
na nossa vida cotidiana. Além dos sistemas celulares, outros sistemas de comunicacao
sem fio tém sido uma ferramenta importante em varios segmentos de negocio, tal como
redes de sensores sem fio para agricultura (SILVA, 2009) e telemedicina (WEN, 2008).
Consequentemente, os servigos oferecidos pelos atuais sistemas de comunicacao sem fio

passaram a exigir mais qualidade de transmissao.

Altas taxas de transmissao e a deteccdo dos sinais transmitidos com menor pro-
babilidade de erro sdo requisitos fundamentais em um sistema de comunicagao sem fio.
Dependendo da aplicacao, erros na deteccao dos sinais transmitidos podem acarretar
sérios prejuizos financeiros. No caso de um sistema sem fio que exige comunicacdo em
tempo real, os prejuizos vao além de financeiros podendo até mesmo causar perdas de
vidas humanas. Mas gragas aos avancos nas pesquisas de processamento de sinais e ao
emprego de miultiplas antenas nos sistemas de comunicacao sem fio, tem sido possivel
atender as demandas dos modernos sistemas de transmissao digital (AKYILDIZ et al.,
2010) (BOLCSKEI, 2006) (WINTERS et al., 1994) (YARALI et al., 2008).

No entanto, o desvanecimento e outras caracteristicas inerentes a um enlace de
comunicagao sem fio sdo fatores que ainda podem comprometer a qualidade de recepcao
dos dados transmitidos. Por conta disso, esses sistemas precisam conhecer as informacoes
de estado do canal com precisdo para obter a informacao transmitida adequadamente.
Para tal finalidade, foram desenvolvidas e estdo sendo aprimoradas técnicas de estimacao
de canal para os sistemas sem fio (BIGUESH; GERSHMAN, 2006) (SHIN et al., 2007)
(JIN et al., 2012). Como nos sistemas de comunicagdo mével ha a mobilidade entre o
receptor moével e uma estagdo base transmissora, a técnica de estimacao de canal necessita
utilizar um algoritmo adaptativo, capaz de ajustar o sistema de acordo como o movimento
do receptor mével. Ainda assim, estimar o canal levando em conta a sua variacdo nao é
uma tarefa facil e pode inserir erros de estimacao, de forma que os algoritmos adaptativos
mais popularmente conhecidos se esforcam para minimizar o erro de estimacao quadréatico

(DINIZ, 2013) (HAYKIN, 2002) (KAILATH et al., 2000) (LIBERTI; RAPPAPORT, 1999).

Outra estratégia utilizada para melhorar o desempenho do sistema de comunica-
¢do mével é a técnica de pré-processamento dos sinais transmitidos (BOLCSKEI, 2006)
(BROWN et al., 2012). O emprego dessa técnica nos sistemas de comunica¢ao permite maxi-

mizar a relagao sinal-ruido (SNR, do inglés Signal to Noise Ratio) recebida da transmissao
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de dados. Nesta perspectiva, esta dissertacdo aborda uma técnica de pré-processamento
dos sinais transmitidos em um sistema de comunicac¢ao movel de multiplas antenas, a qual
permite a maximizacao da SNR recebida. Apesar dos trabalhos (NOH et al., 2014) (SO et
al., 2015) apresentarem um projeto de simbolos pilotos para a melhoria de desempenho de
um sistema de comunicagao maével com larga escala de arranjo de antenas transmissoras, o

método proposto neste trabalho logra simplicidade de implementacao.

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de técnicas de processamento de sinais integrado com a tecnolo-
gia de multiplas antenas permite aos sistemas de comunica¢ao maéveis prestar servigos com
grande confiabilidade e altas taxas de transmissao. Baseado nos trabalhos de (NOH et al.,
2014) e (SO et al., 2015), esta dissertagao considera um modelo de canal espago-temporal
para o sistema de comunicacao de miltiplas antenas, no qual a dindmica temporal do canal
¢ modelada por um processo de Gauss-Markov e a correlagao espacial por um modelo de
Kronecker. Para o problema de estimacao do canal considerado, a técnica de estimacgao
utilizada realiza as estimativas do canal por meio do algoritmo de Kalman associado com
os simbolos pilotos transmitidos. Diferentemente dos trabalhos anteriores, esta dissertacao
propoe uma técnica de selecao de pilotos para estimacao de canal de arranjos de antenas
transmissoras de maneira a resultar em 6tima formatacao de feixes para maximizacao da

SNR recebida.

1.2 Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um método que seleciona, a partir
de um conjunto definido de sequéncias de simbolos pilotos, as melhores sequéncias que

maximizam a SNR recebida.

Ja os objetivos especificos sao divididos em quatro:

e Modelar a natureza dinamica do canal de desvanecimento plano com correlacao
espacial entre as antenas de transmissao e/ou recep¢ao por meio de um processo

estocéstico auto-regressivo.

e Obter as estimativas do canal por meio da técnica de estimacao assistida, fazendo

uso do algoritmo de Kalman.

e Desenvolver um algoritmo que busca as sequéncias de simbolos pilotos que geram as
melhores SNR recebidas.

e Comparar, através de simulagées computacionais, o desempenho do método de
selecao de simbolos pilotos proposto com o desempenho do método de selecao de

simbolos pilotos aleatorio.
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1.3

Producao cientifica

Durante a pesquisa e o desenvolvimento desta dissertacao, foi aceito o seguinte

artigo:

1.4

Santos, D. M. S. dos; Araijo, D. C; Cavalcante, C. C. “Selecao de Pilotos em
Sistemas de Multiplas Antenas para Maximizacao da SNR Recebida”, Em: SBrT -

Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes, Santarém /PA-Brasil, 2016.

Organizacao da dissertagao

O restante deste documento esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2 - Neste capitulo, apresentam-se as vantagens da tecnologia de multi-
plas antenas e os tipos de desvanecimentos de canal. Sao apresentadas também a
modelagem dinamica e a modelagem de correlagao espacial do canal. Por fim, sao
apresentados a estrutura de alocagao dos pilotos no bloco transmitido e o algoritmo

adaptativo que faz a estimacao do canal.

Capitulo 3 - Abordaremos os conceitos fundamentais de um sistema adaptativo.
Logo ap0s, serao apresentados os principios de formatagao de feixes na transmissao e
o algoritmo que propde uma técnica de selecao dos simbolos pilotos para maximizacao
da SNR.

Capitulo 4 - Sao apresentados e discutidos os resultados das simulagées compu-
tacionais, com o objetivo de provar a eficacia da técnica de sele¢do proposta neste
trabalho.

Capitulo 5 - sao apresentadas as conclusoes dos estudos realizados e dos resultados

analisados nesta dissertacao.
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2 SISTEMA DE COMUNICACAO MIMO: MODELAGEM E ESTIMA-
CAO DO CANAL

2.1 Introducao

A busca em atender aplicagdes que exigem maiores taxas de transmissao tem impul-
sionado a evolucao dos sistemas de comunicagoes méveis. Essa busca tem trazido mudancgas
significativas na maneira como os dados sao processados, buscando atingir o objetivo de
alcancar um maior ganho de capacidade de transmissao com menor probabilidade de erro.
Umas dessas técnicas emergentes em sistemas de comunicagoes maéveis, que tem oferecido
esses beneficios, é o uso de multiplas antenas no enlace de comunicagdo (ANDERSEN;,
2000) (MARZETTA; HOCHWALD, 1999). Esse tipo de tecnologia faz uso de multiplas
antenas nas extremidades de transmissao e de recepc¢ao e é conhecido como sistemas de

comunicagao sem fio MIMO (do inglés Multiple-Input Multiple-Output).

O uso de multiplas antenas visando a diversidade espacial melhora a confiabilidade
dos sistemas sem fio (BIGLIERI et al., 2007) (BOLCSKEI, 2006) (HAYKIN; MOHER,
2009). A ideia basica da diversidade espacial é que o sinal recebido por meio do canal
MIMO nao ira sofrer o mesmo nivel de distor¢ao quando transmitido em um sistema de
comunicagao sem fio convencional SISO (do inglés Single Input, Single Output) por conta
do uso de miiltiplos enlaces de comunicacao, idealmente independentes. Devido ao efeito de
multipercurso caracteristico das comunicagoes sem fio, o nivel do sinal sofre flutuagdes que
podem comprometer severamente a qualidade e a confiabilidade das comunicagoes sem fio.
Esse fendmeno de multipercurso pode causar erros na deteccao do sinal, impossibilitando
de recuperar corretamente a mensagem transmitida. Na proxima secao é descrito com
mais detalhe o desvanecimento das comunicacoes sem fio causado pelo fenémeno de

multipercurso.

O ganho da diversidade espacial oferecido pela tecnologia MIMO permite reduzir
o efeito do desvanecimento, fornecendo um sistema mais confidvel para a transmissao
de dados. Esse ganho ¢ realizado provendo um sinal no receptor com miiltiplas cépias
no espago, frequéncia ou tempo do sinal transmitido (BIGLIERI et al., 2007). Uma vez
que varias réplicas do sinal sdo recebidas através de trajetos possivelmente diferentes e
independentes, a probabilidade de pelo menos uma copia do sinal nao ser afetado por
profundo desvanecimento aumenta. A diversidade espacial pode ser realizada tanto na
transmissao quanto na recepc¢ao. O ganho de diversidade na recepgao pode ser obtido através
de técnicas de combinacao de selegao (SC, do inglés Selection Combining), combinacao de
razao maxima (MRC, do inglés Mazimal Ration Combining), combinac¢ao de ganho igual
(EGC, do inglés Equal Gain Combining) dentre outras (HAYKIN; MOHER, 2009). Para o

caso de diversidade no transmissor, ha duas possibilidades. A primeira é quando o canal de
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comunicagao nao é conhecido pelas multiplas antenas transmissoras, o ganho de diversidade
espacial na transmissao pode ser obtido por meio de codigos espago-temporal. A segunda
¢ quando o canal de comunicacao é conhecido pelas multiplas antenas transmissoras, o
ganho de diversidade pode ser obtido através da técnica de formatacao de feixes (do inglés,
beamforming)(BOLCSKEI, 2006).

Uma outra caracteristica importante que tem motivado o interesse de se implementar
o sistema MIMO ¢ a sua capacidade de oferecer altas taxas de transmissao, utilizando os
mesmos recursos disponiveis, por exemplo banda de frequéncia e poténcia de transmissao,
para o sistema convencional SISO (BIGLIERI et al., 2007). A figura 1 mostra o ganho de
desempenho esperado pelo uso da tecnologia MIMO. Neste exemplo a resposta do canal é
considerada livre de interferéncia inter simbodlica (ISI, do inglés InterSymbol Interference)
em um sistema MIMO para N antenas receptoras e N antenas transmissoras, e a taxa
alcancada pelo sistema é dada pela seguinte expressao (BOLCSKEI, 2006) (BROWN et
al., 2012):

C=F {1og2 det [IN + ]'(\)[QQH} } , (2.1)

em que p denota a relagdo sinal-ruido (SNR), Iy representa a matriz identidade e Q

representa a matriz de canal MIMO.
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Figura 1 — Taxa atingida em relacao ao niimero de antenas.

Para uma SNR de 15 decibéis (dB), um sistema convencional SISO, isto é N =
1, atinge uma taxa de aproximadamente 5 bps/Hz, enquanto para esse mesmo valor a

tecnologia MIMO (N = 5) atinge uma taxa de aproximadamente 20 bps/Hz. Percebe-se
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que a taxa de transmissao aumenta linearmente com o niimero de antenas. Isto é possivel
devido ao efeito da multiplexacao espacial, onde os multiplos fluxos de dados independentes
sao transmitidos simultaneamente dentro da mesma largura de banda de operacao sobre
o canal MIMO e recuperados no receptor, se um apropriado processamento de sinal for
empregado (BOLCSKEI, 2006). Esta recuperacao dos diversos fluxos de dados é possivel
pois, num ambiente com forte espalhamento, os sinais transmitidos chegam em cada
uma das antenas receptoras praticamente descorrelacionados. Assim, cada fluxo de dados
experimenta pelo menos a mesma qualidade de canal que seria experimentado por um
sistema SISO, proporcionado o aumento da taxa de transmissao por um fator multiplicativo

igual ao nimero de fluxos.

A integracao da tecnologia MIMO em diversos sistemas de transmissao digital, tais
como WiMax (do inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access) (YARALI et
al., 2008) e LTE- Advanced (do inglés Long Term Evolution) (AKYILDIZ et al., 2010),
tem melhorado o desempenho dos sistemas de comunicagao mével nos seguintes aspectos

(BOLCSKEI, 2006):

e aumento na qualidade de servigo (taxa de dados, taxa de erro, laténcia);
e aumento na area de cobertura;

e aumento da eficiéncia espectral (bits/s/Hz/célula).

No entanto, o desvanecimento e outras caracteristicas de canal sao fatores que
limitam o sistema MIMO de alcancar altas capacidade e confiabilidade de transmissao de
dados. Por conta disso, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas na area de processamento
espaco-temporal, que abrange todos os aspectos de processamento de sinais utilizando
multiplas antenas com o intuito de aperfeicoar os sistemas de comunicagoes MIMO
(BOLCSKEI, 2006). Os estudos feitos nessa area resultaram em vérias linhas de pesquisas.
Por exemplo em (BOLCSKEI, 2006) é proposto uma possivel taxonomia que se divide em
estudo da teoria da informacao, estudo dos algoritmos e estudo de sistemas e implementagao.

A figura 2 mostra separadamente essas trés areas de estudo e suas ramificagoes.

A area de estudo da teoria da informacao busca estabelecer os limites da capacidade
de canal MIMO. Essa busca tem favorecido modelar o canal MIMO com base em modelos
estatisticos mais refinados e aplicar as técnicas de codigos espago-temporais que exploram
os efeitos do ganho de multiplexacao e do ganho de diversidade. Ja a area de estudo
de sistemas e implementagoes investiga o impacto do emprego da tecnologia MIMO
no desempenho da rede sem fio. Por fim, a area de estudo de algoritmos visa projetar
esquemas de transmissao que se aproximam dos limites de capacidade estabelecidos pela
teoria da informacao, de acordo com os recursos de transmissao disponiveis e das restrigoes

relacionadas a implementacgao sistémica.
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MIMO e Pesquisa de Processamento Espaco-Temporal
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Figura 2 — Uma taxonomia de MIMO e pesquisa de processamento espaco-temporal. As
ramificagdes em destaque (1) e (2) sdao a area de interesse desta dissertagao.

Os esforgos em conjunto do estudo dessas areas tém resultado no surgimento de
novas areas e nas evolugoes da tecnologia MIMO. Dentre todas estas evolugoes, tem-se o
uso em larga escala de antenas nas extremidades de transmissao e recepg¢ao, conhecida
como MIMO Massivo (do inglés Massive MIMO) (MARZETTA, 2015). A tecnologia
MIMO Massivo tem sido objeto de estudo desses tltimos anos, devida a sua capacidade

de oferecer maiores taxas de transmissao do que o sistema MIMO convencional.

No sentido de desenvolver esquemas de transmissao adequados para a rede sem
fio, garantindo a confiabilidade dos dados, faz-se necessario adquirir as informagoes de
estado do canal (CSI, do inglés Channel State Information) com precisao. Logo, a area

de interesse deste trabalho sdo as duas ramificacoes destacadas na area de estudo de
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algoritmos na figura 2: a primeira tem como objetivo desenvolver métodos de estimacao
de canal e a segunda de desenvolver técnicas para melhorar a qualidade de transmissao.

Para tanto, a proxima secao apresenta as caracteristicas do canal da MIMO considerado.

2.2 Modelo do canal

A modelagem do canal de comunicacgao dos sistemas de comunicagoes méveis sem
fio normalmente é feita de forma estatistica. O ambiente de propagacdo entre o transmissor
e 0 receptor estd sujeito a varios fatores que podem alterar consideravelmente o nivel
do sinal transmitido. Logo, varios modelos de canais tém sido projetados levando em
consideracao os diversos mecanismos por tras da propagacao da onda eletromagnética que
alteram o nivel do sinal transmitido, classificados como desvanecimento em larga escala
e desvanecimento em pequena escala (GOLDSMITH, 2005) (JERUCHIM et al., 2002)
(RAPPAPORT, 2009) (STUBER, 2002), conforme mostrado na figura 3.

Manifestacao do

canal
I
I I
Larga Escala Pequena Escala
Propagagdo Sombreamento s Temporl
I
= F = Deserivgo o | [ pesericao o

Atraso Frequéncia tempo Dominio Doppler
Seletivo Plano Rapido Lento

Figura 3 — Desvanecimento em larga escala e em pequena escala.

O desvanecimento em larga escala esta relacionado as manifestagoes do canal que
caracterizam a intensidade média do sinal para grandes distancias de separacgao entre as
antenas transmissoras e as antenas receptoras, util na estimativa da area de cobertura de
radio de uma antena transmissora, classificado estatisticamente através da média das perdas
de percursos e do sombreamento, modelado pela distribui¢ao lognormal (RAPPAPORT,
2009). Esse tipo de desvanecimento nao serd abordado neste trabalho, portanto ndo hé

detalhes acerca dele.
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Por outro lado, o desvanecimento em pequena escala esta relacionado as manifes-
tagoes do canal que caracterizam as flutuagoes rapidas da intensidade do sinal recebido
para distancias muito curtas ou para pequenos intervalos de tempo. Tal desvanecimento é
causado pelos efeitos de multipercursos inerentes ao canal de comunicagao movel, como
mencionado na se¢ao anterior, que geram flutuagoes rapidas das componentes em fase e
em amplitude do sinal recebido em um curto intervalo de tempo ou distancia, de tal forma
que os efeitos de desvanecimento em larga escala podem ser ignorados (RAPPAPORT,
2009).

A presenca de miiltiplos caminhos que o sinal transmitido pode percorrer é resultante
dos fendmenos de reflexao, difracao e espalhamento de construgoes, arvores e outros objetos
que se encontram entre o transmissor e receptor. Neste caso, os sinais que chegam ao
receptor pelos diferentes caminhos terao diferentes atenuagoes e atrasos (JERUCHIM et al.,
2002). A superposicao desses sinais de modo construtivo ou destrutivo pode fazer com que
o sinal recebido se distorca ou seja atenuado. Assumindo que nao ha uma linha de visada
(LOS, do inglés Line of Sight) entre transmissor e receptor, a soma resultante dos sinais
refletidos é essencialmente uma soma de variaveis aleatorias complexas independentes e
identicamente distribuidas (i.i.d). Partindo do Teorema Central do Limite, a distribuigao
da soma de uma grande quantidade de varidveis aleatérias (i.i.d) aproxima-se de uma
distribuicao normal, portanto cada trajetéria pode ser modelada por uma variavel aleatoria
gaussiana complexa, circularmente simétrica e de média nula (HAYKIN; MOHER, 2009)
(STUBER, 2002). Essa modelagem ¢ conhecida como modelo de canal com desvanecimento
Rayleigh, e se manifesta através de dois modos: de acordo com o espalhamento de atraso e

quanto a variacao temporal, como ilustrado na figura 3.

O tipo de atenuagao sofrido por um sinal propagando-se através de um canal de
comunicacao maével é descrito com base nos parametros do sinal, tais como a sua largura
de banda B; e o seu periodo de simbolo T, e em relagao aos parametros do canal, tais

como o espalhamento de atraso T,, e espalhamento doppler Bp.

O espalhamento de atraso ¢ um fenéomeno natural causado pelos caminhos de
propagacao refletidos e dispersados no canal de comunicacao sem fio (RAPPAPORT, 2009).
Na analise do espalhamento por atraso de tempo em caminhos miltiplos, se o periodo de
sinal for menor que o espalhamento de atraso do canal, entdao esse sinal recebido passara
por um desvanecimento seletivo em frequéncia. Por outro lado, no dominio da frequéncia,
a atenuacgao experimentada pelo sinal é analisada com base na largura de banda do sinal
B, em relacao a banda de coeréncia do canal B.. Derivada do espalhamento de atraso, a
banda de coeréncia do canal é definida como uma faixa de frequéncias sobre a qual duas
componentes de frequéncia tém uma forte correlagdo em amplitude (RAPPAPORT, 2009),
sendo dada aproximadamente por:

1

B, ~ —. 2.2
. 22)
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Portanto, se a largura da banda do sinal for maior que a banda de coeréncia, o canal possui
desvanecimento seletivo na frequéncia. Resumidamente, um canal manifesta desvanecimento

seletivo em frequéncia se
Bs; > B, (2.3)

ou se
T, < T,. (2.4)

Quando isso ocorre, o sinal recebido inclui multiplas versoes da forma de onda transmitida,
que sdo atenuadas e atrasadas no tempo, causando assim a interferéncia entre simbolos (ISI,
do inglés InterSymbol Interference) (RAPPAPORT, 2009). Esse tipo de desvanecimento

nao sera tratado neste trabalho.

No entanto, se o periodo de simbolo do sinal transmitido for maior que o espalha-
mento de atraso do canal, o sinal recebido passard por um desvanecimento plano. Logo,
em uma analise no dominio da frequéncia, o canal apresentard um desvanecimento plano
se a banda de coeréncia do canal for maior que a banda de frequéncia do sinal. Em suma,

um canal tem desvanecimento plano se:
B, < B, (2.5)

ou, de maneira equivalente, se
Ts > T, (2.6)

Neste caso, a estrutura de caminho multiplo do canal é tal que as caracteristicas espectrais
do sinal transmitido sdo preservadas no receptor (RAPPAPORT, 2009). No dominio do

tempo, nesse caso o canal é descrito apenas como um ganho.

O movimento relativo das antenas transmissoras e receptoras e de objetos que se
encontram no meio do enlace de comunica¢ao manifesta no canal um comportamento vari-
ante no tempo. A variacdo temporal do canal é explicada pelo fato de que esta mobilidade
entre o transmissor e o receptor resulta em mudancas dos caminhos de propagacao do
sinal transmitido. Portanto, o movimento do receptor a uma velocidade constante, v, em
relagdo ao transmissor, induzird uma mudanca aparente na frequéncia da portadora do
sinal transmitido f.. O resultado dessa mudanca aparente na frequéncia é conhecida como
desvio Doppler f; (HAYKIN; MOHER, 2009) (RAPPAPORT, 2009) (STUBER, 2002),
dado por :

Ja= %fc X COS(Q)v (27)

em que c¢ é a velocidade da luz no ar e 6 é o angulo entre a direcdo do movimento do
receptor e a direcdo de irradiacao da onda eletromagnética. Caso o angulo seja igual a

zero, o desvio Doppler é maximo, ou seja, dado por:

fo ==t (2.8)
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O desvio Doppler pode ser positivo ou negativo. Se o receptor estiver se afastando
do transmissor, a frequéncia aparente recebida é diminuida, f. — fp. Por outro lado,
se o receptor estiver se aproximando do transmissor, a frequéncia aparente recebida é
aumentada, f.+ fp. O alargamento espectral causado pelo desvio Doppler define uma
faixa de frequéncias delimitada por f. — fp e f.+ fp, chamado de espalhamento Doppler
Bp. Neste caso, se a largura de banda do sinal for muito maior que o espalhamento
Doppler do canal, os efeitos do espalhamento Doppler serdao despreziveis no receptor e esse
canal manifesta desvanecimento lento. No entanto, se o espalhamento Doppler do canal
for muito maior que a largura da banda do sinal, entao a resposta ao impulso do canal
mudara rapidamente durante a transmissao do sinal, causando a distor¢ao da mensagem

transmitida no receptor. Logo, esse canal apresenta desvanecimento rapido.

A partir da andlise feita pelo espalhamento Doppler do canal, percebe-se que
a velocidade do receptor e o angulo de direcao das ondas no receptor sao fatores que
influenciam na natureza variante do canal. No dominio do tempo, outro parametro utilizado
para caracterizar a natureza variante do canal no tempo é o tempo de coeréncia T, que é
aproximadamente inversamente proporcional ao espalhamento Doppler (RAPPAPORT,

2009). Ou seja:
1

T, ~ —. 2.9
= (2:9)
Logo, se periodo de simbolo do sinal transmitido for maior que o tempo de coeréncia
do canal, esse canal é dito com desvanecimento rapido. Caso contrario, se esse canal
apresentar um tempo de coeréncia muito maior que o tempo de simbolo, o canal apresenta

desvanecimento lento.

Resumidamente, um canal tem desvanecimento rapido se:

T, > 1T, (2.10)
e
Bs < Bp. (2.11)
Por outro lado, se:
T, <T., (2.12)
e
B, > Bp, (2.13)

o canal tem desvanecimento lento. Nesse caso, a resposta ao impulso do canal muda muito
mais lentamente que o sinal de banda base transmitido de modo que pode ser considerado
estatico por um ou varios intervalos de tempos de simbolos. A figura 4 mostra o tipo de
desvanecimento em pequena escala experimentado pelo sinal em relagao aos parametros

do canal e dos parametros do sinal transmitido.
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Figura 4 — Tipo de desvanecimento experimentado por um sinal.

Neste trabalho, o sistema MIMO segue um modelo de canal com desvanecimento
Rayleigh com N; antenas transmissoras enviando blocos de simbolos de comprimento T’
para NN, antenas receptoras. Considerando que o canal seja plano e constante durante o

periodo de transmissao de um bloco, variando entre blocos consecutivos, a matriz de canal
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MIMO N, x N; pode ser representada para o k-ésimo bloco transmitido como:

Miy o hiy oo By,
hE Rk hk

H,=| ' % Nl k=0,1,2,3---, (2.14)
h?\m hlfv,«z o by Nt

em que hf, é o coeficiente de transmissdo complexo do canal entre a j-ésima antena
transmissora e a i-ésima antena receptora. Os sinais recebidos no k-ésimo bloco de simbolos
sao dados por:

Y = Hi X} + Ny, (2.15)

em que Y é uma matriz N, X T com os sinais recebidos, X, é uma matriz N; x T cujos
elementos s;;,7=1,2,--- Ny, j=1,2,--- T representam os simbolos transmitidos pela
1-ésima antena transmissora no j-ésimo instante de tempo do bloco k e Ny é a matriz ruido
N, x T que contém amostras de ruido gaussiano complexo independente e identicamente
distribuido (i.i.d) com média zero e varidncia 2. Por conveniéncia, o conjugado complexo
e a notagao dos elementos de X, foram mantidos para reescrever o canal MIMO em forma
vetorial, como serd visto mais adiante. O diagrama de blocos da figura 5 ilustra o modelo

de sistema de comunicacao MIMO.
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Figura 5 — Modelo de sistema MIMO.

O produto de Kronecker, denotado por ®, tem sido uma importante ferramenta na
area de processamento de sinais, utilizado nas operagdes com matrizes. Uma das suas mais
importantes propriedades é a sua relacdo com o operador vec que faz o empilhamento
dos elementos de uma matriz em um vetor coluna. Assim, fazendo uso das propriedades

do produto de Kronecker, pode-se simplificar a representagdo matematica (2.15). Logo,
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considerando D = ABC quaisquer matrizes de dimensoes compativeis, o produto de

Kronecker, juntamente com o operador vec, permite definir a seguinte propriedade (GOLUB;

LOAN, 1996) (LOIOLA, 2009):

D = ABC <= vec(D) = (CT ® A)vec(B). (2.16)

Assim, fazendo as devidas substitui¢oes na equagao (2.16), em que A = Iy,

B = H; ¢ C =S}, pode-se rescrever (2.15) como:
yi = Si'hy + ny, (2.17)

em que yj, = vec(Yy) é um vetor de dimensao NV, 7' x 1 com os sinais recebidos, n, = vec(INy,)
é o vetor ruido de dimensao N, T x 1, hy, = vec(Hy) de dimensao N;N,. x 1 é o vetor do

canal para o k-ésimo bloco e

k k k

siiln, s, oo SthINr
k k k

st 1 N | siv 1
214Ny 224Ny 2N LN,

S, =X, @Iy = _ ‘ ' ' , (2.18)

k k k

Ser]:Nr SerINr T SN,«NtINr

¢ uma matriz de bloco do simbolos transmitidos de dimensoes N,.N; x N, T', cujo o bloco

2.2.1 Correlacdo espacial do canal

Neste trabalho, consideramos que os coeficientes da matriz do canal MIMO apresen-
tam correlacao espacial que depende da geometria das antenas e do ambiente de propagacao,
podendo ser modelada pelo Modelo de Kronecker (BROWN et al., 2012). Este modelo
apresenta, de maneira simples e satisfatoria, uma estrutura para a matriz de correlagao
espacial do canal MIMO. Nesse modelo, a correlagao espacial do canal pode ser dividida
em um produto com dois valores de correlacao: a correlagdo no lado do transmissor e a
correlagdo no lado do receptor. Logo, o canal MIMO modela um cenério onde a matriz de
correlacao espacial entre antenas transmissoras nao tem relagdo com a matriz de correlagao
espacial entre antenas receptoras. Portanto, assumindo que as matrizes de correlacao
espacial do canal sdo fixas durante o periodo de transmissao considerado para estimacao

do canal, a expressao matematica que ilustra o modelo de Kronecker é definida como
(BROWN et al., 2012) (LOIOLA, 2009):

H, = R/?Q.(R/*)7, (2.19)

em que R, representa a matriz de correlacao entre as antenas de recep¢ao com dimensoes
N, x N,, R; representa a matriz de correlagdo entre as antenas de transmissao com

dimensoes Ny x Ny e Qy, de dimensoes N, x N;, é uma matriz que contém elementos
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complexos modelados como variaveis aleatorias independentes, gaussianas, circularmente

simétricas, de média nula e varidncia o unitdria.

Logo, fazendo uso da propriedade do produto de Kronecker (2.16) em (2.19) temos:

vec(Hy) = hy = (R @ RY?)vec(Qy) = Fay, (2.20)
em que
F=R;/?@R!> (2.21)
Portanto, a matriz de correlagao espacial, Ry, do canal MIMO hy, é definida como (LOIOLA,
2009):

R, = E{hh{'} =FE{qqf } F¥ = FIy yF" = FF"
= (R 2R (R @ Riﬂ)H = (R @R}?) (R @ RI?) (222)
= (R/"R[” @ RI*RIF) =R, @ R,,

ou seja, Ry, é dado pelo produto de Kronecker das matrizes de correlagao, R; das antenas

transmissoras e R, das antenas receptoras.

2.2.2 Variagao temporal do canal

O processo da modelagem do canal através da representacao das varias condigoes
identificaveis ou estados se denomina como modelo de canal de estado finito (JERUCHIM
et al., 2002). Neste caso a transigao de um estado para o outro é regida por um modelo
probabilistico, resultando em um tipo de processo estocastico. A descrigao do modelo é
completada por especificar um mecanismo de erro de modelagem previsto nas equagoes de
estado. Os modelos de canal de estado finito se dividem em duas categorias: sem memoria
e com memoéria. Nos modelos de canal sem memoéria, a probabilidade de transi¢ao do
estado atual do canal nao depende de qualquer um dos seus estados anteriores. Ja nos
modelos de canal com memoria, a probabilidade de transicao do estado atual do canal é

temporalmente correlacionada com as transi¢oes de estados anteriores.

Neste trabalho, iremos considerar que a transicao de um estado para outro do
canal pertence a classe de modelos de canal de estado finito com memoéria. Assim, o
mecanismo de transicao de um estado para outro com erros de modelagem previstos pode
ser representado por um processo estocastico. Logo, um modelo estocastico sera utilizado
para caracterizar os varios estados do canal. De maneira geral, a descricao de um modelo
de entrada e saida de um modelo estocastico linear pode ser da seguinte forma (HAYKIN,
2002):

o combinagao linear
valor atual combinacgao linear
) dos valores
da saida + | dos valores passados | = . (2.23)
) presente e passados
do modelo da saida do modelo
da entrada do modelo
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Portanto, a estrutura do canal em que o sinal é transmitido é determinada pela
maneira com que as duas combinagoes lineares da equagao (2.23) sao formuladas. Logo,

trés modelos estocasticos lineares mais conhecidos podem ser identificados:

1. Modelo auto-regressivo (AR), no qual os valores passados da entrada nao sdo usados.

2. Modelo média mével (MA, do inglés Moving Average), no qual os valores passados

da saida nao sao usados.

3. Modelo auto-regressivo de média mével (ARMA, do inglés Autoregressive-Moving

Average), no qual é combinagao dos modelos AR e MA.

Neste trabalho, o modelo AR serd empregado para descrever a evolugao temporal
do canal. Neste caso, se uma série temporal u(k), u(k—1),u(k—2),--- ,u(k — M) satisfizer

a seguinte equacao diferenca:
u(k) + pru(k — 1) + pou(k — 2) + - - - + payru(k — M) = u,(k), (2.24)

diz-se que essa série representa uma realizacao de um processo AR de ordem M, em que
P1,P2, "+, Py Sdo constantes chamados parametros AR e u,(k) é um processo de ruido

branco. Reescrevendo a Equagao (2.24) da seguinte forma:

u(k) = aju(k — 1) + agu(k — 2) + - - - + apru(k — M) + uo(k), (2.25)
em que a; = —p;,l =1,2,--- , M, vé-se que o valor atual do processo, u(k), é igual a uma
combinag¢ao linear finita dos valores passados do processo, u(k —1),--- ,u(k — M), mais

um termo de erro u,(k). Por este motivo o tal processo se chama auto-regressivo, pois u(k)
é regredido nos valores anteriores de si mesmo. Simplificando a equagao (2.25), pode-se

representa-la como:

u(k) = uo(k) + ; au(k —1). (2.26)

Caso M = 1, tem-se um processo auto-regressivo de primeira ordem, escrito na forma

vetorial da seguinte forma:
AR(1): up = aug_q1 + uj. (2.27)

O modelo AR(1) é também conhecido como um processo markoviano e pode ser represen-
tando pelo diagrama de blocos da figura 6 (HAYKIN, 2002).

Portanto, assumindo a natureza dinamica do canal de bloco a bloco e considerando
que apenas as propriedades estatisticas de primeira e segunda ordem (média e correlagao)
sao as mesmas para todo tempo k, a evolucao temporal do canal é caracterizada por um
processo de primeira ordem estacionario no sentido amplo Gauss-Markov (JERUCHIM et
al., 2002) (PAPOULIS, 1991) (SO et al., 2015) (STUBER, 2002). Deste modo, fazendo as
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Figura 6 — Modelo de processo Markov de primeira ordem.

devidas substituigoes em (2.27), a dindmica da matriz de canal MIMO, constante durante
um bloco e variando para diferentes estados no proximo bloco, pode ser expressa pelo

seguinte modelo:

hk = Oéhk,1 + Vv 1-— Oézbk, (228)

em que o vetor de inovacao by, é definido como:
b, = Fb}, (2.29)

em que bj, é um vetor de dimensdo /V; N, X 1 com amostras de ruido guassiano complexo,
independente e identicamente distribuido de média zero e varidncia unitaria. A matriz
de covariancia do vetor de inovacao by de média zero no k-ésimo bloco temporalmente

independente de {hy,--- ,h;} é dada por
R, = E {byb} } = FE {b,(b,)"} F¥ = FIF" = FF" = R, (2.30)

e a € (0,1] é o coeficiente de desvanecimento temporal, dado pelo modelo de Jakes como
(JAKES, 1975):
a=TJo(2rfpTy) (2.31)

em que Jp é a funcdo de Bessel do primeiro tipo e ordem zero, T é o intervalo de simbolo
transmitido e fp é a maxima frequéncia Doppler. Observando (2.8) e (2.31), percebe-
se que o coeficiente temporal é determinado pelo movimento relativo entre as antenas
transmissoras e receptoras. Isto ¢, se nao houver um movimento relativo entre as antenas
transmissoras e receptoras, (fpTs = 0), o canal permanecera invariante no tempo, (a = 1).
No entanto, quando houver movimento relativo entre as antenas receptoras e transmissoras
e quanto maior for a velocidade de deslocamento, (fpTs > 0), menor serd o valor de « e

mais rapidas serao as variagoes do canal.
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Assumindo que o coeficiente de desvanecimento temporal e a matriz de correlagao
espacial sao conhecidos no sistema, tem-se um modelo dos estados do canal na equacao
(2.28) que simula um aparente comportamento dindmico real de um canal de comunicagao

sem fio com correlagao espacial.

2.3 Estimacgao de canal

Como ja mencionado nas se¢Oes anteriores, o emprego da tecnologia MIMO na
comunicag¢ao sem fio tem proporcionado varios beneficios, dentre eles um desejavel aumento
na capacidade de transmissao. Porém como mostrado na se¢ao anterior, o sinal transmitido
pelo o canal sem fio estd sujeito a sofrer distor¢des devido ao desvanecimento, impossibili-
tando de se recuperar o sinal corretamente na recepcao. Para melhorar a qualidade de
transmissao, muitas técnicas de processamentos espago-temporal tém sido implementadas.
Entretanto, para atingir excelentes resultados com essas técnicas se faz necessario ter co-
nhecimento das informagoes de estado do canal (CSI, do inglés Channel State Information)
com precisao. Para isto, varios métodos de estimacao de canal tém surgido para obter a
CSI acuradamente. Tais métodos podem ser classificados como: estimacao de canal cega,

estimacao de canal assistida ou supervisionada e estimagao semi-cega.

A estimagao de canal assistida ou supervisionada utiliza uma sequéncia de simbolos
pilotos conhecida no receptor para realizar a estimacao de canal (BIGUESH; GERSHMAN;
2006). Na estimagdo cega, a estimacao do canal é feita apenas pelo conhecimento das
caracteristicas estatisticas do canal e dos sinais transmitidos(SHIN et al., 2007). E, por
fim, na estimacao semi-cega, as estimativas do canal sdo obtidas combinando as técnicas
de estimacao de canal assistida e as da cega (JIN et al., 2012). Pode-se perceber que as
pesquisas na area de estimagao sao bem amplas, porém nesse trabalho sera apresentada
uma técnica de estimacao do tipo assistida, onde se faz uso de uma sequéncia de simbolos

pilotos e das propriedades estatisticas do modelo de canal MIMO adotado.

Para realizar a estimacao do canal, sequéncias de simbolos pilotos sao transmitidas
juntamente com as sequéncias de simbolos de dados. Esse método de estimacao prové um
bom desempenho, porém reduz a eficiéncia da transmissao, aumentando significantemente
a sobrecarga da transmissao do sistema sem fio. No entanto, quanto maior for a quantidade
de simbolos pilotos utilizados, menor sera o erro de estimacao de canal. Isto é um trade-off
de engenharia onde ter mais pilotos melhora a qualidade da estimativa do canal, porém
reduz a taxa de transferéncia de dados (BOLCSKEI, 2006). Portanto, um esquema de
simbolos pilotos que minimize o erro da estimagao de canal para uma dada quantidade
de pilotos é interessante para o bom desempenho do sistema. Neste caso, uma medida
eficiente é o erro quadrado médio (MSE, do inglés mean square error) das estimativas de
canal com base no periodo de simbolos pilotos transmitidos. Para isto, o sistema faz uso

de algoritmos capazes de estimar o canal com base nas observagoes de simbolos pilotos.
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2.3.1 Estrutura de aloca¢cdo dos simbolos pilotos

A estimacgao de canal supervisionada possui diferentes formas de incorporar os
simbolos pilotos em um bloco de dados. Esta secao descreve as possiveis maneiras de como

se pode alocar os simbolos pilotos juntamente com os simbolos de dados em uma estrutura
de bloco.

Dados

v 1
o| 2 [
<
> 3
n .
83 .

Ny

1 2 3 4 5 6 CEER T
TEMPO

(a) Alocacao no tempo e espago.

ESPACO

1 2 3 4---F
FREQUENCIA

(b) Alocagao no tempo, espago e frequéncia.

Figura 7 — Tipos de estrutura de alocacao de pilotos.

Considerando 7' o tamanho do k-ésimo bloco transmitido, os simbolos pilotos
podem ser alocados fixamente no bloco, compartilhando esse periodo de tempo, T, de

transmissao do bloco juntamente com os simbolos de dados. No caso de um sistema MIMO,
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o uso de multiplas antenas proporciona também um compartilhamento na dimensao
espacial. Ou seja, os simbolos pilotos e os simbolos de dados sdao alocados no bloco tanto
no dominio do tempo como no dominio espacial. A combinacao desses fatores resulta em
varios tipos possiveis de estrutura de alocagao de simbolos piloto, como visto na figura 7.
No caso de um sistema MIMO com somente uma portadora de frequéncia com N, antenas
transmissoras, como ilustrado no item (a) da figura 7, cada simbolo transmitido s;; da
matriz (2.18) é especificado pelo indice da antena transmissora, i, e indice de tempo, j.
No caso de um sistema MIMO com multiplas portadoras, pode-se estender uma estrutura

de alocagao piloto na dimensao de tempo, espaco e frequéncia, como apresentado no item
(b) da figura 7 (BOLCSKEI, 2006).

Este trabalho pressupoe a estrutura do bloco transmitido em que os simbolos
pilotos sao as primeiras sequéncias que compoem o bloco, como mostrado na figura 8,
definem-se 7}, o periodo de simbolos pilotos transmitidos e T; o periodo de simbolos de
dados.

. Pilotos
O Dados

O---000)«

Figura 8 — Estrutura do bloco.

Na figura 8, s; ¢ o j-ésimo vetor de simbolo transmitido de dimensao N; x 1.

2.3.2 Estrutura do transceptor baseado em simbolos pilotos

Considerando o modelo de canal MIMO com desvanecimento plano variando
temporalmente de bloco a bloco de acordo com a equagao (2.28) e os sinais recebidos para
0 k-ésimo bloco transmitido de acordo com a equagao (2.17), tem-se a matriz de bloco dos

simbolos transmitidos, Sj, constituida pela sequéncia de simbolos pilotos e pela sequéncia
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de dados da seguinte forma:
Sk=[st s¢], (2.32)

em que S} é uma matriz de simbolos pilotos transmitidos de dimensdes N, N; x N, T, e Sﬁ

¢ uma matriz de simbolos de dados de dimensoes N, N, x N, Ty.

O diagrama de blocos da figura 9 ilustra uma estrutura de transceptor baseada
na transmissao de simbolos pilotos que podem ser utilizados no receptor explicitamente
ou implicitamente. No caso explicito, o receptor faz uso de um estimador de canal, que
com base nas sequéncias de simbolos pilotos S%, realiza a estimagao do canal na qual flk‘ k
representa a estimativa do canal no instante k£ baseada nas sequéncias de simbolos pilotos
recebidas até o instante k. Posteriormente, o canal estimado é utilizado na decodificacao

para obter a sequéncia de simbolos de dados transmitida, ou seja, S¢.

Dados S¢ —
0s Sy Transmissor S, ,|  Canal 0
Pilotos  SY I H,
. v '
S ﬁ .
<«—— Decodificador |« kik Estimador
: 4_| de Canal

Figura 9 — Uma estrutura basica de transceptor baseada em pilotos.

Por outro lado, no caso implicito, o bloco do estimador de canal da figura 9 é
ignorado e os simbolos pilotos sdao utilizados diretamente no bloco de decodificagdo. Um
possivel exemplo de caso implicito seria em técnicas de equalizacao adaptativa. Nessa
situacao, as estimativas de canal poderiam ser obtidas de forma implicita, uma vez que os
simbolos pilotos sdo utilizados para atualizar adaptativamente um equalizador (BOLCSKEI,
2006).

Considerando o caso explicito, o vetor y}, de dimensoes N, T, x 1 dos simbolos

recebidos correspondente aos simbolos pilotos transmitidos, ¢ dado por

yi = (S7)"hy, + n, (2.33)
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em que nj, é o vetor de amostras de ruido de dimensao N, T, x 1. A se¢do seguinte apresenta
uma técnica de estimagao de canal baseada na formulagao em espago de estados e as

propriedades do algoritmo estimador.

2.3.3 Algoritmo de adaptagdo

Esta secao apresenta um estimador capaz de descrever o comportamento dinamico
do modelo de canal adotado para este trabalho. Neste sentido, o algoritmo adaptativo
adequado para tal propésito em que sua formulacao matemética é descrita em termos de
espaco de estados é o filtro de Kalman. Desenvolvido para funcionar tanto em ambientes
estacionarios como em ambientes nao-estacionarios, o filtro de Kalman tem como uma
das suas principais caracteristicas realizar as estimativas do processo recursivamente
(DINIZ, 2013) (HAYKIN, 2002) (KAILATH et al., 2000) (LOIOLA, 2009). Assumindo a
minimizagao do erro médio quadratico MMSE (do inglés Minimum Mean Squared Error)
como critério na estimacgao do canal, um estimador linear recursivo 6timo ¢é derivado do

filtro de Kalman para o modelo espago temporal considerado.

Uma maneira conveniente de representar como certos parametros associados a
operacao de um determinado sistema dinamico variam com o tempo ¢é através de modelos
em espaco de estados. Representado por uma grandeza vetorial denominada vetor de estado,
o estado do sistema é determinado por um conjunto minimo de dados que é suficiente
para descrever de forma tunica as condi¢oes internas do sistema num dado instante de
tempo. A resposta do sistema, por sua vez, é representada por um vetor de observagao
cujos elementos se originam a partir de combinagoes lineares das variaveis de estados e de
sinais externos além de um vetor de ruido (DINIZ, 2013) (HAYKIN, 2002) (KAILATH
et al., 2000) (LOIOLA, 2009). Portanto, representando um sistema dindmico a partir da
combinagao das equagoes (2.28) e (2.33), obtemos um modelo em espago de estados. No
contexto de espagos de estados, a equagao (2.28) é conhecida como equagao do processo
ou equagao de estado, e (2.33) é conhecida como equagao de medida ou equagdo de
observagao. Tem-se na figura 10 uma possivel maneira de descrever um sistema dindmico
linear, representado matematicamente, para nosso caso, como:

h, = ah;,_; + by, Equacao de processo (2.34)
yh = (S})%hy, + nf, Equacao de observacao
em que br = v/1 — a?by é um vetor contendo amostras de ruido de excitagao, modelado

com media zero e matriz de covaridncia definida por:

E {bby'} = (1 - o®)Ry. (2.35)

No diagrama de blocos da figura 10, a equagao de processo modela um canal

MIMO de desvanecimento plano variante no tempo com correlacdo espacial entre as
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EquagﬁoJ\ de processso Equacgdo de medida
: A

( A
hk 1 P)H
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«
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Figura 10 — Modelo de um sistema dinamico linear.

antenas de transmissdo e/ou recepcao, hy, que representa o vetor de estado que se deseja
estimar a cada instante k. A equacao de medida equivale ao vetor dos simbolos recebidos
correspondente aos simbolos pilotos transmitidos, y;, que sdo os sinais observados, e n}, é

um ruido de medida com média nula e matriz de covariancia dada por:

E{nf(n})"} = o,L (2.36)

Assumindo que «, (SF)f | a matriz de covariancia de by e a matriz de covariancia de
n? sdo conhecidos no sistema e que Bk e nf, sdo descorrelacionados um com outro, obtém-se
o filtro de Kalman a partir do modelo em espago de estado de (2.34). Dessa forma, a
partir do conhecimento da dindmica do sistema e fazendo uso da quantidade de informacao
observada disponivel que consistem nos vetores y§, yi, ¥5 y4, -+, Yu, calcula-se para
cada instante o minimo erro médio quadratico do vetor de estado hy, denotado por flk| k-
O problema de estimacao com o filtro de Kalman ¢ dividido em duas etapas: filtragem e
predicao. Na etapa de filtragem quando k = £/, a estimativa do canal num instante k é
obtido a partir de todas as medidas de observagao disponivel até o instante k. Ja na etapa
de predigao quando k > K/, estima-se o canal no instante k utilizando os sinais recebidos

até o instante k.

Com base no critério de minimizagao do erro médio quadratico (MMSE) na
estimacdo, pode-se mostrar pela teoria de estimacdo que o estimador 6timo é h = E {h|y”},
a esperanga condicional de h dado y? (KAILATH et al., 2000). Logo, tém-se as estimativas
Otimas, flk|k e flk|k,1, do canal h; obtidas pelo estimador, com base nas observagoes das
sequéncias de simbolos pilotos recebidos pelas NV, antenas receptoras até o instante k e

outra até o instante k — 1, respectivamente, isto é,

hk|k—1 = E {hk|yga yzloa yga yg? T 7Yi—1} : (238)
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Nesse sentido, flk‘ k—1 corresponde a etapa de predi¢ao, também denominada atualizagao

temporal e a estimativa flk|k corresponde a etapa de filtragem.

Assim, fazendo uma analise primeiramente na estimacao de hy,_1, que nao exige a
observagao atual, a mesma pode ser reescrita, a partir da equagdo de processo (2.34), da

seguinte forma:

i1 = = E{ahxy +blyf y7,y5. 55 vh 1}
= aoFE {hk71’y87 yil,a y]207 yga e 7yZ71} +E {hkfl‘y;([))a y€7 yga yg? e 7yzfl}
= ahy_p1 +E {bk}
= ahk—l\k—l (2'39)
em que flk_l‘k_l representa a estimativa do canal no instante £ — 1 baseada nos sinais
observados até o instante £ — 1. Uma forma de avaliar a qualidade das estimativas é
calculando a matriz de covaridncia do erro de estimagao. Assim, a matriz de covariancia

do erro de estimacao do estado quando a ultima observacao disponivel esta relacionada

com o instante k — 1 é dada por:

. H
Puyr1 = E{ hy, — by (hk - hk|k—1) }
. . H
= E{ ahk |+ by, —ahy_ 1k— 1) (Qhk—l + b — Oéhk71|k71) }
= E { (a(hk—l - hk71|k71) + Bk) (a(hk—l - flkfl\kfl) + Bk)H}
= o’E { (hkfl - Bk—l\k—l) (hkfl - Bk—lk—l)H} +E {BkBkH}
= OCQPk_1|k_1 -+ (1 — a2)Rh, (240)

em que a matriz de covariancia a posteriori, Py_j,_1, ¢ expressa por

P = E { (hk—l — ﬁk71|k71> (hk—l — flk1|k1>H} : (2.41)

Com base no conhecimento da dindmica do sistema, as expressoes (2.39) e (2.40) constituem

a etapa de predicao do filtro de Kalman.

Na etapa de filtragem, as estimativas do estado gerado na etapa de predicao sao
atualizadas a partir da equacao de medida e dos sinais observados no instante k. Logo, o
estimador recursivo linear 6timo, expresso para ﬁk|k, tem a seguinte forma (DINIZ, 2013)
(HAYKIN, 2002) (KAILATH et al., 2000) (LOIOLA, 2009):

lAllflk = (I- Kksi)flkmq + Kiyp, (2.42)
em que K; é o ganho de Kalman cuja expressao é dada por

Ky, = Py 1Sh(02L + (S7)"Py1Sh) . (2.43)
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A matriz de covariancia do erro de estimacgao na etapa de filtragem é expressa por:

Py = (I - Ki(S)")Prjp—r. (2.44)

As expressoes (2.39), (2.40), (2.42), (2.43) e (2.44) constituem as expressoes do filtro
de Kalman requeridas para o problema de estimagao de estado. Para iniciar o processo
de estimagao, faz-se necessario estabelecer o estado inicial da equacao de processo que
geralmente é descrito por sua média e matriz de correlagdo (HAYKIN, 2002). Assim, na
auséncia simbolos observados no tempo, isto é £ = —1, pode-se escolher a estimativa

inicial predita como:

hog, = E{hy} =0, (2.45)
Py1 = E{heh{'} =R, (2.46)

Apés a inicializacao, calcula-se o ganho de Kalman com (2.43) e atualiza-se a estimativa

flk| k—1 usando (2.42) que rearranjando os seus termos assume a forma:
B = Pt + Ky} — (S9) D). (2.47)

em que o segundo termo y; — (S§)# flk|k_1 representa o erro na predi¢ao de y} a partir
de ﬁk|k_1. Em seguida, (2.44) atualiza a matriz de covariancia do erro de estimacao, Py,
incluindo a contribuicao da observacao atual. Por fim, concluida a etapa de filtragem,
o algoritmo calcula flk+1|k conforme (2.39), em seguida, o erro de covariancia Py
usando (2.40). O algoritmo 2.1 descreve o processo de filtragem de Kalman. A figura
11 ilustra o funcionamento do filtro de Kalman em diagrama de blocos. Assim, uma
solucao oOtima recursiva de minimo erro quadratico médio é fornecida pelo filtro de

Kalman baseada na descricio em espago de estados de um sistema dindmico linear.

Algoritmo 2.1 Filtro de Kalman

Inicializagao

hg_;1 =0 Po_1 =Ry
enquanto k£ > 0 faca

Filtragem
Ky = Pyp1Sp(onl + (S7) " Pyp—1Sp) !
hy, = hyeoy + Ki(yh — (SP) T hgp—1)
Py = (I- Kk(Si)H)PkUc—l

Predicao
hk+1|k = ahk|k
Pk+1|k = OéQPk|k —+ (1 — ()éQ)Rh
k=k+1

fim enquanto
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Figura 11 — Estrutura do filtro de Kalman.

2.4 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais do sistema de comunicagao sem
fio MIMO utilizados nesta dissertagao. Primeiramente, foram apresentadas as vantagens
que a tecnologia MIMO tém em relacao a tecnologia SISO em um cenario de multipercursos

e as linhas de pesquisas na area de processamento espago-temporal em sistema MIMO.

Em seguida, a se¢ao 2.2 apresentou o modelo do canal MIMO considerado neste
trabalho. Nesta secao, os tipos de desvanecimento de canal foram mostrados, dando um
foco maior no desvanecimento em pequena escala. Modelado por um processo AR, o canal
de arranjo de multiplas antenas deste trabalho possui desvanecimento plano e correlacao
espacial entre as antenas de transmissao e/ou recepgao variando temporalmente de bloco

a bloco.

Por fim, a segdo 2.3 apresentou o método de estimacao de canal assistida ou
supervisionada em que se faz uso de uma sequéncia de simbolos pilotos conhecida na
recepcao. Para a estimacao do canal, foi necessario primeiramente definir a estrutura do
bloco de simbolos transmitidos, onde foi estabelecido o periodo de transmissao dos simbolos
de dados e o periodo de transmissao do simbolos pilotos. Com base nisto, finalmente o
algoritmo adaptativo, formulado pelas expressoes do filtro de Kalman, é utilizado para

realizar a estimacao do canal.

O préximo capitulo ird apresentar a proposta dessa dissertagdo com base nas
estimativas de canal realizadas pelo Algoritmo 2.1 (filtro de Kalman) e com base na

técnica de pré-processamento do sinal transmitido para maximizar a SNR na recepcao.
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3 NOVO METODO DE SELECAO DE TONS PILOTO PARA MAXIMI-
ZACAO DA SNR

3.1 Introducao

A integragdo das técnicas de processamento espaco-temporal na tecnologia MIMO
tem proporcionado implementar arranjos de antenas capazes de mudar dinamicamente
as propriedades de transmissao de acordo com as caracteristicas estatisticas do enlace
de comunicagao. Esse tipo de antena tem sido mais popularmente chamado de antenas
inteligentes. Uma antena inteligente é uma antena composta por multiplos elementos onde
os sinais transmitidos ou recebidos em cada elemento da antena sao combinados para
ressaltar uma dada caracteristica ou sinal de interesse no sistema de comunicacoes. De
forma a melhorar a deteccao e recepgao dos dados transmitidos, as antenas inteligentes
tem sido amplamente utilizadas nos atuais sistemas de comunicacao digital sem fio, tais
como sistemas Wi-Fi (do inglés Wireless Fidelity), sistemas celulares LTE-Advanced e
sistemas WiMax. Existem duas principais formas de uso das antenas inteligentes: arranjo
de antenas de muiltiplos feixes comutados e arranjo de antenas adaptativas (BOLCSKEI,
2006).

3.1.1 Arranjo de antenas de maultiplos feires comutados

Nos arranjos de multiplos feixes comutados, um ntimero de feixes pré-selecionados e
nao sobrepostos sao usados para cobrir uma determinada area. A figura 12 ilustra a resposta
de cada antena para sinais com diferentes angulos de chegada, cada diagrama corresponde
a um modo de operagao da antena. Esse sistema de antena calcula a intensidade do sinal
recebido em cada um dos feixes e escolhe o feixe com o sinal mais forte para estabelecer a
comunicac¢ao. Esse sistema tem um bom desempenho em ambientes com linha de visada.
No entanto em cenarios com multiplos percursos esse sistema possui varias limitagoes.
Uma dessas limitagoes é nao ser capaz de prover uma protecao contra as interferéncias de
componentes de multipercurso préximas do sinal desejado (BOLCSKEI, 2006) (LIBERTT;
RAPPAPORT, 1999).

3.1.2 Arranjo de antenas adaptativas

No caso do arranjo adaptativo, algoritmos de processamento de sinal sao utilizados
para ajustar dinamicamente o diagrama de radiacao do arranjo para maximizar a qualidade
do sinal recebido, como mostrado na figura 13. Neste caso, o formatador de feixes é adaptado
de forma a acompanhar a fase e a amplitude dos sinais recebidos, que num ambiente
de desvanecimento de multiplos percursos podem mudar até varias centenas de Hertz,

dependendo da frequéncia da portadora e da velocidade do receptor mével. Portanto,
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Figura 12 — Arranjo de antenas multiplos feixes comutados.

para o sistema proporcionar uma recepcao adequada, o algoritmo adaptativo deve ser
capaz de ajustar o formatador de feixes a uma taxa de algumas ordens de grandeza mais
rapido do que a frequéncia Doppler. Por este motivo, sistemas que empregam arranjo com
antenas adaptativas sao consideravelmente mais complexos do que os sistemas de arranjo
de antenas de feixes comutados. No entanto, arranjo de antenas adaptativas tem um
desempenho significativamente melhor do que o arranjo de antenas de feixes comutados,
principalmente em ambientes de multipercursos onde é capaz de reduzir o problema de
interferéncias de tais componentes (BOLCSKEI, 2006).

Sinal

Interferéncia

Interferéncia Formatador de Feixes

Figura 13 — Arranjo de antenas adaptativas.
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3.2 Sistema adaptativo

Esta secao descreve com mais detalhes as antenas inteligentes numa estrutura de
arranjo adaptativo. Por oferecer diversas vantagens tais como padroes flexiveis e rapidez de
configuracao, as técnicas de formatacao de feixes tem sido amplamente utilizadas nas areas
de comunicacgoes, radar, sonar, radioastronomia dentre outras. Esse tipo de sistema vem se
tornando cada vez mais importante, devido a sua habilidade de explorar resultados tedricos
estabelecidos na area de processamento de sinais. Como caracteristica principal, o arranjo
de antenas adaptativas implementa um sistema inteligente capaz de fazer auto ajuste
critico no enlace de comunicagdo, com base nas propriedades estatisticas do ambiente de
propagacao da onda eletromagnética. Para isto, faz-se necessario utilizar algoritmos de

otimizacao que se ajustem a resposta de um arranjo de antenas adaptativas.

A relagao sinal-ruido, SNR, é uma importante medida que determina a qualidade
de recepc¢ao de um sistema de comunicacao. Um sistema de comunicagao sem fio apresenta
um ambiente suscetivel de degradacao da SNR devido a inevitavel presenca de sinais
indesejados que interferem na comunicagao com o sinal de interesse. Essa degradacao pode
se tornar ainda maior devido ao movimento das antenas transmissoras e receptoras ou
pelo movimento de objetos no enlace de comunicagao. Em tal situacao, um arranjo de
antenas adaptativas consegue suprimir as interferéncias de sinais indesejados, melhorando
a recepc¢ao dos sinais de interesse. Isso é possivel gragas aos algoritmos adaptativos que
ajustam as caracteristicas do arranjo, de forma a melhorar o desempenho do sistema,
diminuindo a probabilidade de erro da decodificacdo do sinal recebido. Devido a essa
capacidade de suprimir as interferéncias, um arranjo de antenas adaptativas se mostra bem

mais vantajoso do que um arranjo de antenas convencional (MONZINGO et al., 2011).

A figura 14 mostra uma estrutura basica de um arranjo de antenas adaptativas
que consiste em um conjunto de N antenas, um formatador de feixes e um algoritmo
adaptativo para ajustar as variaveis de peso do sistema, isto é os parametros wy. O
arranjo de antenas adaptativas utiliza cada um desses elementos da estrutura para atingir
resultados satisfatérios no processamento de dados do sistema. O sinal recebido por cada
uma das N antenas vai para um formatador de feixe, onde o sinal é primeiro multiplicado
por um peso complexo e em seguida somado com todos os outros sinais ponderados para
formar um sinal global adaptativo na saida do arranjo. Com base no conhecimento a prior:
das propriedades estatisticas do sinal desejado, o algoritmo adaptativo vai ajustando o

sistema de acordo com o ambiente de propagacao do sinal.

Assim, a chave para melhorar a qualidade de recep¢ao do sistema esta na capacidade
do conhecimento de certas caracteristicas do sinal desejado que o diferencia na presenca
de sinais interferentes nao desejados. Por exemplo, se a diregdo de chegada (DOA, do
inglés, Direction-Of-Arrival), a amplitude ou a fase do sinal desejado sado conhecidas,

entao quaisquer sinais que chegam de diferentes dire¢oes, amplitudes ou fases podem
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Figura 14 — Modelo basico de uma arranjo de antenas adaptativas.

ser suprimidos pelo sistema. Logo, um arranjo de antenas adaptativas busca a melhoria
do sinal desejado e a supressao dos sinais interferentes para que o sistema apresente
um bom desempenho, que pode ser avaliado por meio da medida da SNR na recepcao.
Nesse sentido, o algoritmo adaptativo deve ser projetado para atender varios requisitos
de desempenho do sistema. Um desses requisitos ¢ a velocidade de adaptacgiao do sistema,
que depende do algoritmo escolhido e das condigoes do ambiente de propagacao do sinal.
Nesse caso, a escolha deve fornecer ao sistema um tempo necessario para o arranjo de
antenas adaptativas se ajustar com sucesso a uma mudanca no ambiente de propagacao do
sinal a partir do momento em que ¢é ligado até atingir as condig¢oes de estado estacionario.
Para isto, o algoritmo adaptativo fica responsavel por configurar cada variavel do arranjo
que, dependendo da aplicagdo, o mesmo é escolhido com base em uma série de fatores, tais
como: a informagao a priori disponivel para o processo de adaptacao e as caracteristicas

de desempenho a serem otimizadas (MONZINGO et al., 2011).

De acordo com o cenario de comunicagao considerado neste trabalho, o arranjo
de antenas adaptativas é o mais adequado para ser implementado, pois melhora a quali-
dade do enlace de comunicagao através do gerenciamento dos multipercusos (LIBERTT,;
RAPPAPORT, 1999). Como ja discutido na segao 2.2, os efeitos de multipercuros podem
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resultar no desvanecimento em pequena escala do canal, o qual pode distorcer a mensagem
transmitida. O arranjo de antenas adaptativas é capaz de reduzir o impacto do multi-
percurso e também explorar a diversidade na comunicacao. Portanto, o uso de antenas
adaptativas pode oferecer um satisfatério desempenho para os sistemas de comunicacao
sem fio, proporcionando a maximizacao da SNR recebida. Mas, para isso, faz-se necessario
entender como a técnica de formatagdo de feixes (em inglés, beamforming) é aplicada na
transmissao. A proxima secao descreve as possiveis técnicas de beamforming aplicada na

tecnologia de multiplas antenas.

3.3 Técnica de formatacao de feixes

Formatacao de feixes ou beamforming geralmente é definida como um método de
transmissao ou recepgao que faz uso de técnicas de processamento de sinais para concentrar
a energia de transmissao ou de recepgao em uma certa direcao. Em um projeto tipico
de formatacao de feixes, o pré-processamento ou o pds-processamento é realizado em
um arranjo de antenas de maneira em que a SNR do pds-processamento correspondente
ao enlace de comunicacdo de interesse é maximizada (BROWN et al., 2012). Logo, o

conhecimento das informacoes do canal é fundamental para realizar tal processamento.

No caso do transmissor conhecer a fase do canal, os sinais transmitidos podem ser
pré-processados de maneira que a superposicao desses sinais no receptor seja construtiva.
A figura 15 ilustra um possivel exemplo dessa afirmacao. O sinal Z é transmitido a partir
de duas antenas em que h; = |h;|e’t é o coeficiente complexo do canal da primeira
antena transmissora e hy = |hy|ei?? é o coeficiente complexo do canal da segunda antena
transmissora. Com base no conhecimento da fase do canal, foi feito o alinhamento de fase

na transmissao que resultou numa soma construtiva na recepcao.
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Figura 15 — Técnica de formatacao de feixe.
Por outro lado, sem o pré-processamento do sinal, dependendo dos valores das fases

@1 e ¢9, 0s sinais podem se adicionar destrutivamente ou construtivamente. No caso de

uma adi¢ao destrutiva, isto é, a soma resultante do sinal recebido igual a (|hi| — |hsal)Z,
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pode comprometer o desempenho do sistema, acarretando a perda da informagao sem a

possibilidade de recupera-la.

Outro ponto que pode melhorar o desempenho do sistema é quando a amplitude
do canal é conhecida. Isto possibilita o sistema fazer um pré-processamento do sinal, de
maneira a distribuir a poténcia de transmissao das antenas transmissoras para maximizar

a SNR no receptor.

A técnica de formatacao de feixes aplicada em um sistema de multiplas antenas
pode ser empregada de diferentes formas, como mostrado na figura 16. A formatacao de
feixes pode ser aplicada nao somente na extremidade de transmissao como também na
extremidade de recepcao ou em ambas as extremidades. Este trabalho faz uso da técnica

de formatacao de feixes na transmissao que serd melhor detalhado na préxima secao.

N N
A% %
(@ Formatagao de feixes (b) Formatacdo de feixes
na transmissao. na recepgao.
oaN
N N

Formatagao de feixes na
transmissao e na recepgao.

Figura 16 — Esquemas de formatagao de feixes.

3.4 Formatacao de feixes na transmissao

Considerando um caso para o modelo de sistema descrito para este trabalho em que
Ny > 2e N, = 1, obtém-se um sistema de multiplas entradas e somente uma saida chamado
sistema MISO (do inglés Multiple-Input Single-Output) (PROAKIS; SALEHI, 2008). Neste
caso, a matriz de correlagao espacial do canal é formada somente pela correlagdo espacial
entre as antenas transmissoras e a estimagao do canal é realizada somente por uma antena
receptora. Cada antena transmite uma versao processada do simbolo de dado denotado
por d;, como mostrado na figura 17, e w;; sao os elementos complexos da i-ésima antena
transmissora no j-ésimo instante de tempo de simbolo de dados que compoem o vetor de

peso, w;, configurado pelo algoritmo proposto para maximizar a SNR na recepcao.

Logo, assumindo a estrutura do bloco de transmissao mostrada na Figura 8 e a

formatacao de feixes com base no canal estimado (2.47), tem-se o intervalo de simbolos de
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Figura 17 — Sistema MISO com formatacao de feixe.

dados transmitidos da seguinte forma:
Sj:Wjdj7 j:]{?T—f—Tp—l-t, t:17"',Td, (31)

em que para fazer o alinhamento do sinal transmitido em dire¢ao do canal estimado, w; é

dado por (NOH et al., 2014) (PROAKIS; SALEHI, 2008):

B
w; = __kGIRG) (3.2)

[[Biecn|l2
em que k(j) representa o numero de bloco correspondente do tempo de simbolo j. No
sentido de se obter formatacao de feixe 6tima, o algoritmo adaptativo de estimacao de canal
faz as estimativas do mesmo utilizando as sequéncias de simbolos pilotos escolhidas pelo
algoritmo proposto. Assim, o sistema utiliza o canal estimado para achar um apropriado
vetor de pesos, w;. Dessa forma, o vetor de peso determinado com base no método de

selecao de pilotos do algoritmo proposto permitira maximizar a qualidade do sinal recebido.

Na recepcao, fazendo uso do erro da estimacao do canal Ahy;) = hyg) — flk(j”k(j)

e da equagdo (2.17), obtém-se o modelo de sinal recebido no instante de tempo de simbolo
7] €Xpresso como:

ys = Wi dhugyug) +witd; &y + g, (3.3)

em que o segundo termo Wf d; A hyj) representa um rufdo adicional proveniente do erro

de estimacao do canal.
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Portanto, assumindo E{d;} = 0 e E{|d;]*} = 03, a SNR recebida com base na
estimacao do canal é definida como (NOH et al., 2014) (SO et al., 2015):
%' (Beno B e ) s
wi (P +77'1) w;

em que v = 03/c2 é a SNR dos simbolos de dados. No entanto, pode-se chegar a um vetor
de formatacao de feixe 6timo e a uma SNR recebida 6tima expressa em funcao da SNR ~,
da matriz de covariancia do erro Pp;)k(;) € do canal estimado flk(j)|k(j), considerando que
o posto de ﬁk(j)|k(j)ﬁkH(j)‘k(j) do numerador da equacao (3.4) seja igual a 1 (SO et al., 2015).
A partir das equacoes (2.47) e (2.44), percebe-se que hyj)kj) € Prire) sdo fungoes dos
simbolos pilotos S}. Logo, a SNR recebida étima pode ser definida em fungio dos simbolos
pilotos, como (SO et al., 2015):

A A H
SNR; = (Bt + Ki(yh — (S hiw1)) (T —Ki(SP)")Prpps
+ 7_11)_1 (flkm—l + Ki(yy — (SZ)Hﬁklk—l)) : (3.5)

A notacao para SNR; é usada pois a SNR recebida 6tima é a mesma para todos os

simbolos pertencentes ao k-ésimo bloco transmitido.

3.5 Algoritmo proposto

A proposta desse trabalho é encontrar as sequéncias de simbolos pilotos S} que
maximizem a SNRj. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo que busca as sequéncias de
simbolos pilotos que geram as melhores SNR;.. O algoritmo faz a busca dessas sequéncias a

partir de uma matriz (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform) de ordem Ny, definida
como (GOLUB; LOAN;, 1996):

1 1 1 1 1
1 g g’ g’ gt
1 2 4 6 2(N¢—1)

G = 93 g6 99 gs(N -1) ) (3.6)
I g g g g

i 1 gNtfl 92(Nt71) QS(Ntfl) g(Ntfl)(Ntfl) |
em que

g = e /Nt — cos(2m/Ny) — jsin(2m/Ny). (3.7)

Assumindo g.[l] o vetor de simbolos pilotos de dimensdo N; X 1 que representa a
sequéncia de pilotos da [-ésima linha de cada coluna da matriz G, [ = 1,2, --- N;, dadas
as informacoes estatisticas do canal, a e Ry, SNR 7, e o periodo de simbolos pilotos

T,, o algoritmo proposto retorna ao sistema os indices das colunas da matriz G que
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contém as melhores sequéncias de pilotos que maximizam a SNR recebida e vao formar a
matriz de simbolos pilotos S}. Com base nesses parametros fornecidos pelo sistema: G,
a, Ry, v, T, e Ny, assumindo 7}, < Ny, o algoritmo faz a estimac@o do canal para cada
sequéncia de simbolos pilotos g.[l] e calcula a SNR recebida utilizando a equagao (3.5) para
fazer um comparativo das sequéncias de simbolos pilotos que tiveram as melhores SNRs
recebidas. A partir dos resultados das SNRs, o algoritmo seleciona as sequéncias de pilotos
que maximizam a SNR. Um resumo do funcionamento deste algoritmo é apresentado na
seguinte tabela. Em diagrama de blocos, a figura 18 descreve o funcionamento do algoritmo

proposto.

Algoritmo Proposto

Parametros Requeridos (G, «, Ry, v, 1), N;)
c=1 Ind=1
enquanto ¢ < N, faga
Seleciona a coluna
&l =G(0)
Estima hy
Algoritmo 2.1 Filtro de Kalman
Calcula a SNR recebida
SNRj(g[l])
c=c+1
fim enquanto
enquanto Ind <7, faca
Escolhe a coluna de maior SNR
Indices(Ind) = ¢
SNR;(¢) = null
Ind =Ind +1
fim enquanto

Retorna ao sistema a localizagdo das melhores sequéncias pilotos: Indices.

Em termos de simplicidade para a realizacao do calculo computacional, o algoritmo
buscou as melhores sequéncias de pilotos para compor o periodo de simbolo pilotos 7},
ilustrado na figura 8, calculando a SNR para cada uma das sequéncias g.[l] e depois
verificando qual a sequéncia que forneceu a maior SNR, em vez de comparar de T}, em T,.
Caso fosse em T}, resultaria em um maior nimero de realizagdes de calculos comparativos

devido as diversas combinacoes que as sequéncias de pilotos da matriz G poderiam gerar.
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Exemplo: Considerando N; = 16 e T}, = 3, o algoritmo proposto ira selecionar as
melhores sequéncias a partir de uma matriz G de ordem 16. Neste caso para cada
uma das 16 sequéncias de simbolos pilotos selecionadas, uma SNR sera calculada,
resultando num total de 16 SNRs a serem comparadas.

Por outro lado, se a selecao fosse de T}, em T),, o algoritmo teria que agrupar trés
sequéncias de pilotos g.[l] da matriz G e calcular para cada um desses agrupamentos
uma SNR para depois verificar qual agrupamento forneceu a maior SNR. Logo, a

quantidade de SNRs geradas seria uma andlise combinatoria igual a

16!

=560 3.8
31(16 — 3)! ’ (3:8)

C16,3 -

consequentemente haveria mais calculos comparativos.

Parametros do Sistema Retorna ao sistema a
(G, a, R, T), N,) localiza¢do das melhores
sequéncias
v Indices
Seleciona a coluna P Nao
da matriz G B

G (&l Ind = Ind +1

SNRj(c) = null
Indices(Ind) = ¢

Estima o canal ﬁk|k
Filtro de Kalman

Escolhe a coluna de
maior SNR

Calcula SNR;,

SNR;(g.[/D)

Figura 18 — Diagrama de blocos do algoritmo proposto.

3.6 Resumo do capitulo

Inicialmente, este capitulo apresentou duas formas de uso das antenas inteligentes:
arranjo de antenas de multiplos feixes comutados e arranjo de antenas adaptativas. De

forma mais detalhada, o capitulo focou no arranjo de antenas adaptativas, apresentando
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os conceitos fundamentais de um sistema de comunicagao adaptativo. Logo, foram apre-
sentadas as principais vantagens de um arranjo de antenas adaptativas em relagdo a um

arranjo de antenas convencionais, quando aplicado em um sistema de comunicacao movel.

Em seguida, foi apresentada a técnica de formatacgao de feixes e os tipos de esquemas
de formatagao de feixes em um sistema de miltiplas antenas. A se¢ao 3.4 apresentou com
mais detalhes a formatacao de feixes na transmissao, ilustrada na figura 17, e a SNR

recebida 6tima expressa em 3.5.

Por fim, a se¢do 3.5 apresentou o algoritmo proposto desta dissertagdo para fazer
as selegoes das melhores sequéncias de simbolos pilotos que maximizam a SNR recebida.
Nesse sentido, o algoritmo proposto é o fator principal para determinar o vetor de peso
otimo, utilizado no pré-processamento do sinal transmitido para melhorar o desempenho
do sistema. Assim sendo, o préximo capitulo apresenta os resultados das simulacoes

computacionais do desempenho do método de selecao proposto.



o1

4 RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 Introducao

Com base nos conceitos apresentados ao longo desta dissertagao, este capitulo
mostra alguns resultados de simulagdo computacional sobre diferentes cenarios de um
sistema MISO. Para os cenérios a seguir, considerou-se 2GHz como frequéncia da portadora,
100us de duragao de simbolo Ty com uma velocidade mével v = 3km /h, resultando no
valor do coeficiente de correlagao temporal o = 0,9997 (SO et al., 2015). Para a correlacao
espacial do canal, foi adotado o modelo de correlagdo exponencial dado por (SO et al.,
2015):

Ry (i, ) = r2i=Il, (4.1)

em que r = 0,9 ¢é o coeficiente de correlacao entre dois elementos de antenas adjacentes.
De acordo com a figura 8, cada bloco transmitido tem um tamanho 7" = 10, em que os
primeiros simbolos a serem transmitidos sao os pilotos e em seguida os simbolos de dados.
A SNR do simbolo piloto definida como 012) /o2 =, tem 0 mesmo valor da SNR do simbolo
de dados, v, = v = 10 dB.

Os resultados foram obtidos a partir das simulagoes do processo de canal com
intervalo de 40 blocos. O mesmo canal no instante de periodo de cada bloco ¢é estimado
utilizando o método proposto de selecao de simbolos pilotos e como um referencial de

comparagao o método padrao de simbolos pilotos aleatério (SO et al., 2015).

O erro médio quadratico normalizado (NMSE, do inglés Normalized Mean Square
Error) e a média da SNR recebida foram calculadas computacionalmente através da
realizagao de 100 experimentos, cada um composto pela transmissao e recepcao de 40
blocos de simbolos transmitidos. A expressao do NMSE é dada por (SO et al., 2015):

[y, — byl

NMSE =
e 2

(4.2)
O primeiro cenario apresenta um sistema MISO com 10 antenas transmissoras para
duas configuracoes de periodo de simbolo piloto: T}, = 3 e T}, = 5. Para o segundo cenario,

foi adotado um sistema MISO com 20 antenas transmissoras para um periodo de simbolo
piloto, T, =3 e T, = 5.
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4.2 Cendrio 1: Sistema MISO 10 x 1 para 7, =3

Nt =10 Nr=1
1 T T T T T T
=—H8— Aleatoria Tp =3
0.9 == Proposta Tp = 3 |
= CSI perfeito
0.8 i
0.7 i

0
5 10 15 20 25 30 35 40
Indice do Bloco
(a) NMSE em relagao ao indice de blocos.
20
19} :

SNR Recebida(dB)

=—8— Aleatoria Tp = 3
——— Proposta Tp = 3
= CSI perfeito

15

T

14 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Indice do Bloco

(b) SNR recebida em relacao ao indice de blocos.

Figura 19 — Comparativo entre o método de selecdo proposto e o método de selecao
aleatério com T;, = 3 para Ny =10 e N, = 1.
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4.3 Cendrio 1: Sistema MISO 10 x 1 para 7, =5

Nt =10 Nr=1
1 T T T T T T T

=—8— Aleatoria Tp=5
0.9 == Proposta Tp =5 |

= CSI perfeito
0.8 i
0.7f 1
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Indice do Bloco

(a) NMSE em relagao ao indice de blocos.

T

20 1

SNR Recebida(dB)

=—8— Aleatoria Tp =5
15 == Proposta Tp=5 |
= (CSI perfeito

14 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Indice do Bloco

(b) SNR recebida em relacao ao indice de blocos.

Figura 20 — Comparativo entre o método de selecdo proposto e o método de selecao
aleatério com T;, = 5 para Ny =10 e N, = 1.
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4.4 Cendrio 2: Sistema MISO 20 x 1 para 7, =3
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—H8— Aleatoria Tp =3
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=== Proposta Tp = 3
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5 10 15 20 25 30 35 40

Indice do Bloco
(b) SNR recebida em relagao ao indice de blocos.

Figura 21 — Comparativo entre o método de selecao proposto e o método de selecao
aleatério com 1), = 3 para N; =20 e N, = 1.
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4.5 Cenadrio 2: Sistema MISO 20 x 1 para 7, =5
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Figura 22 — Comparativo entre o método de selecao proposto e o método de selecao
aleatério com T;, = 5 para Ny =20 e N, = 1.
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4.6 Andlise e discussao dos resultados

Os resultados das simulagoes nas figuras 19, 20, 21 e 22 mostram o comportamento
das curvas de NMSE e da SNR recebida realizadas pelo filtro de Kalman 6timo associado
com o correspondente método de selecao de pilotos utilizado. Como pode ser visto nestas
figuras, o método de selegao de pilotos proposto forneceu um desempenho mais satisfatorio

do que o método de selecao de pilotos aleatério em termos de SNR recebida.

No primeiro cendrio com 7}, = 3, ilustrado na figura 19, o método proposto atinge
aproximadamente uma SNR recebida de 18 dB para um estagio de bloco igual a dez,
enquanto que para este mesmo estagio de bloco o método aleatério alcancga, aproxima-
damente, uma SNR recebida entre 16 dB a 17 dB. Isso se explica devido ao algoritmo
proposto na secao 3.5 ter a capacidade de selecionar as sequéncias de simbolos pilotos que
apresentam as melhores SNRs recebidas, fornecendo assim uma SNR recebida melhor do
que a referéncia (método de selegao aleatério). Como esperado, percebe-se que o NMSE
diminui a medida que o indice de bloco vai aumentando. Isto mostra a habilidade que o
algoritmo estimador Kalman tem de refinar as estimativas de canal durante o periodo de
observagoes. A curva de NMSE do método proposto mostra uma rapida convergéncia logo
nos primeiros estagios de rastreamento do canal em relacao ao NMSE do método aleatério,
porém a performance do NMSE do método aleatério se mostra bem melhor. Isto acontece
porque o algoritmo proposto nao considerou, na selecao dos pilotos, a minimiza¢ao no erro

de estimacao quadratico.

Ainda no mesmo cendrio, alterando o periodo de simbolos pilotos para T, = 5,
tem-se na figura 20 o desempenho do método de selecao proposto melhorado em relagao a
simulagao anterior com 7, = 3. Nesta figura, o método de selecao proposto apresentou
um desempenho de NMSE aproximadamente igual ao método de selecao aleatoério. Isto
acontece devido o filtro de Kalman ter a sua disposicdo mais sequéncias de simbolos
pilotos, favorecendo a melhoraria da qualidade das estimativas do canal, e devido as
sequéncias de simbolos pilotos escolhidas pelo algoritmo proposto apresentar na estimagcao
um erro médio quadratico aproximado ao erro médio quadratico de estimagao do método
de selegao aleatorio. Consequentemente, o aumento do periodo de pilotos, proporciona
um desempenho de SNR recebida melhor. Por exemplo, isso pode ser visto no estagio
de bloco dez do item (b) da figura 20 que apresenta um aumento de aproximadamente 1
dB em relagao a este mesmo estagio de bloco da figura 19. Comparando o desempenho
da SNR recebida do método de sele¢ao proposto com o do método de selegao aleatério
na figura 20, percebe-se que o desempenho do método proposto foi significantemente
melhor em relacao aos resultados de SNR recebida apresentados no item (b) da figura 19.
Este comportamento é esperado, pois o algoritmo proposto pdde oferecer ao sistema mais

sequéncias de simbolos pilotos que maximizam a SNR recebida.

No segundo cendrio, a curva de NMSE do método de sele¢ao proposto no item (a)
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das figuras 21 e 22, apresenta um desempenho nao muito satisfatério em relacao ao método
aleatério, sendo o pior caso no periodo de simbolos pilotos com T, = 3. Isso acontece
devido nesse cenario ter o dobro de nimeros de antenas transmissoras, se comparado ao
cenario anterior e devido o algoritmo proposto nao ter sido projetado para minimizar o erro
de estimagao quadratico. Logo, devido ao aumento do nimero de antenas transmissoras, a
estimagao de canal realizada pelo filtro de Kalman se torna mais dificil, aumentando o
erro de estimagao. No entanto, observa-se no item (b) das figuras 21 e 22 que o método
proposto ainda mantém um desempenho melhor do que o método aleatério em termos de
SNR recebida, chegando a alcancar uma SNR recebida de 20 dB para T, = 3 e uma SNR
de aproximadamente 22 dB para T, = 5. Esse aumento se explica devido o aumento do

nimero de antenas na transmissao que proporcionou um ganho maior de SNR.

4.7 Andlise das taxas de erro de simbolo

Nesta secao, serao apresentados os resultados de simulagoes da taxa de erro de
simbolo (SER, do inglés Symbol Error Rate) para ilustrar o desempenho entre o método
de selecao de simbolos pilotos proposto e o método de selecao de simbolos pilotos aleatorio.
Os resultados de SER correspondem a médias de 100 realizacoes do canal, em que para
cada realizacao foi simulada a transmissao de 40 blocos de simbolos. Para cada bloco
contendo um perfodo de simbolos pilotos T}, = 3, tem-se um periodo de simbolos de dados
T, = 7. Equivalentemente, para cada bloco contendo um periodo de simbolos pilotos

T, = 5, tem-se um periodo de simbolos de dados Ty = 5.

Como demonstrado na secdo anterior, o método de selecao proposto tem um
desempenho de SNR recebida melhor do que o método de selecao aleatério. Para verificar
o efeito deste fato na SER, simulou-se a transmissao de simbolos 16-PSK nos dois cenarios
considerados do presente capitulo. As figuras 23 e 24 mostram as curvas de SER produzidas
pelos dois métodos de selecao de simbolos pilotos em questao. Também é mostrada a
curva de SER com o conhecimento perfeito do canal. Destas figuras, percebe-se que o
método de selecdo proposto tem um desempenho de SER melhor em relacao ao método de
selecao aleatério para os dois valores de T}, considerados. Este desempenho se mostrou
mais significante para um periodo de simbolos T}, = 5. Isto significa que a habilidade do
algoritmo proposto tem de selecionar os pilotos que maximizam a SNR na recepgao ira

resultar em menor probabilidade de erros de dados.

Para verificar o comportamento da curva da SNR recebida do método de selecao de
pilotos proposto em relagdo ao do método de selegao aleatério para uma velocidade mével
mais alta, a préxima secao apresenta os resultados de simulagoes realizadas no mesmo
sistema de comunicagao sem fio MISO usado na se¢ao 4.5, porém com valor de velocidade
moével v = 10km/h.
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4.7.1

Taxas de erro de simbolo no cendrio 1: Sistema MISO 10 x 1

Taxa de erro por simbolo
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(b) SER para T}, = 5.

Figura 23 — Comparativo de SER entre o método de selecdo proposto e o método de
selecao aleatorio para Ny = 10 e N, = 1.



Capitulo 4. Resultados De Simula¢do

99

4.7.2 Taxas de erro de simbolo no cendrio 2: Sistema MISO 20 x 1

Taxa de erro por simbolo

Taxa de erro por simbolo

10
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(a) SER para T}, = 3.
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(b) SER para T}, = 5.

Figura 24 — Comparativo de SER entre o método de selecdo proposto e o método de
selecao aleatorio para Ny =20 e N, = 1.
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4.8 Sistema MISO 20 x 1 para velocidade mével de 10km/h

Nt = 20 Nr = 1 velocidade 10Km/h
1 T T T T T

—fB— Aleatoria Tp =5
09r ——+— Proposta Tp = 5[]
= CSI perfeito
0.8 i
0.7 i
0.6 i

0
5 10 15 20 25 30 35 40
Indice do Bloco
(a) NMSE em relacao ao indice de blocos.
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Figura 25 — Comparativo entre o método de selecao proposto e o método de selecao

aleatorio com v = 10km/h para Ny =20 e N, = 1.
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A figura 25 apresenta o comportamento das curvas de NMSE e da SNR recebida do
método de selecao de simbolos pilotos proposto e do método de simbolos pilotos aleatério.
Para uma velocidade mével v = 10km/h, resultando no valor de coeficiente de correlagao
temporal o = 0,9966, o método de selecao proposto mantém o seu bom desempenho
em relacao ao método de selecao aleatorio em termos de SNR recebida. No entanto, se
comparado com a curva de SNR recebida no item (b) da figura 22, percebe-se que o método
de sele¢ao proposto teve uma degradacao de aproximadamente 1dB do seu desempenho.
Isto se explica devido aumento da velocidade que resultou em maiores variagoes do canal,
dificultando o rastreamento dos coeficientes do canal. Em termos de NMSE, o desempenho

do método de selecdo proposto se mantém inferior ao do método de selecao aleatério.

Verificando o efeito do aumento da velocidade na taxa de erro de simbolos, pode-se
observar na figura 26 que a curva de SER do método de selecao proposto apresenta
resultados mais satisfatérios do que a curva de SER do método de selecao aleatério. Esses
resultados refletem o desempenho de SNR recebida alcancado pelo método de selegao
proposto no item (b) da figura 25. No entanto, se comparar o comportamento da curva
de SER do método proposto no item (b) da figura 24 com a sua curva de SER da figura
26, ¢ possivel observar o efeito da degradagao de desempenho causado pelo aumento da

velocidade.

Nt = 20, Nr = 1 Com Modulacao 16 PSK

10 T T : 5
—H8— Aleatoria Tp = 5|]
Proposta Tp = 5|1
= CSI perfeito ]
10_1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Taxa de erro por simbolo
=

0 5 10 15 20
SNR [dB]

Figura 26 — Comparativo de SER entre o método de selecdo proposto e o método de
selecao aleatério com v = 10km/h para Ny =20 e N, = 1.
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4.9 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou os resultados de simulagao para dois cenarios de sistema
MISO: um arranjo com 10 antenas transmissoras e outro arranjo com 20 antenas trans-
missoras. Cada cendrio foi configurado com dois periodos de simbolos pilotos: T, = 3
e T, = 5. Os resultados de NMSE feito pelo filtro de Kalman e os resultados de SNR
recebida mostraram a diferenca de desempenho do método de seleciao de pilotos proposto e
do método de selecao de pilotos aleatério. Na se¢ao 4.8, foi feito uma andlise comparativa
dos resultados obtidos pelos os dois métodos de sele¢ao de simbolos pilotos em questao no
cenario de comunicagao sem fio MISO com 20 antenas transmissoras para uma velocidade
moével de 10km/h. Os resultados de simulagao de SER das figuras 23, 24 e 26 mostraram
que o método de selecao de simbolos pilotos proposto tem um desempenho melhor do que

o método de selecao de simbolos pilotos aleatério.

O préximo capitulo apresenta algumas conclusoes e perspectivas concernente as
andalises feitas do comparativo de desempenho entre o método de selegao proposto e o

método de selecao aleatorio.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho mostrou uma técnica de pré-processamento dos sinais transmitidos
em um sistema de comunicagao sem fio de miltiplas antenas para maximizagdo da SNR
recebida. Considerando a técnica de formatacao de feixes e os conceitos fundamentais
de um sistema adaptativo, foi feita a implementacao de um algoritmo responsavel por
selecionar as melhores sequéncias de simbolos pilotos que maximizam a SNR. O algoritmo
proposto foi desenvolvido a partir das equagoes do filtro de Kalman sobre um modelo de
canal Gauss-Markov. Dois esquemas de sistema MISO e duas configuragdes de periodo de

simbolos pilotos foram utilizados nas simulacées computacionais.

Para os parametros de transmissao do sistema considerados, os resultados compa-
rativos de SNR recebida obtidos para o método de selecao de pilotos proposto e para o
método convencional de simbolos pilotos permitiram constatar um desempenho superior
do método de selecao proposto em todos critérios de avaliagdo considerados nos cenario de

simulacao.

No entanto, os resultados comparativos de NMSE mostraram que o método de
selecdo proposto nao apresentou um desempenho satisfatorio em relagdo ao desempenho
do método de selecao aleatério. Os piores casos foram para um periodo de simbolos 7, = 3
em que durante o intervalo de transmissao dos blocos observados de NMSE, o método
proposto nao proporcionou um desempenho melhor do que o método aleatorio dada sua

funcao de otimizagao.

Entretanto, no objetivo de maximizar a SNR recebida, os resultados de simulac¢ao
numeérica comprovaram a eficacia do método proposto. Em contrapartida, o método sele¢ao
proposto exige um esfor¢o computacional muito maior para configurar o formatador de
feixes. Isso ocorre porque, o algoritmo proposto faz primeiramente a sele¢ao dos pilotos
a partir de uma matriz de ordem NN, que se torna inviavel no caso de um sistema com
arranjo de antenas na transmissao em larga escala. Contudo, para os esquemas de sistema
de comunicag¢ao sem fio MISO considerados nesta dissertagao, esse método de selegao se

torna atraente devido os resultados de SNR recebida alcangados.

Como trabalhos futuros pretende-se analisar um outro tipo de cenario, com multiplas
antenas na recep¢ao e realizar novos estudos, desta vez também considerando a minimizacao

do erro de estimacao quadratico na selecao dos pilotos.
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