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Resumo

Ortega, Alvaro Javier; Sampaio Neto, Raimundo . Detecgao de
sinais em sistemas MIMO massivos. Rio de Janeiro, 2015. 62p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho de dissertacao de mestrado apresenta uma comparacao
de algumas das técnicas de deteccao de sinais mais promissoras para a via-
bilizacao de sistemas MIMO de grande porte em termos de desempenho,
taxa de erro de bit e complexidade, ntimero médio de flops requeridos por
vetor de simbolos recebido. Com este objetivo foram também consideradas
as técnicas de deteccao classicas, visando assim ressaltar o desempenho
das novas técnicas com relacao as antigas. Além disso foram propostas e
investigadas novas estruturas para detectores SIC baseados em lista (i.e.,
com multiplos ramos) que resultaram em melhor desempenho com menor
complexidade quando comparados aos detectores deste tipo ja propostos.
Na comparagao dos algoritmos, foram considerados trés cenarios diferentes:
(7) monousuério, com ganhos de canal gaussianos complexos independentes
e identicamente distribuidos, ou seja, uma propagacao que s6 considera a
presenca de desvanecimento de Rayleigh; (i) multiplos usudrios com canais
correlatados e que considera as perdas de propagacao de pequena e larga
escala num sistema com antena centralizada; e (74i) multiplos usudrios com
canais correlatados e que considera as perdas de propagacao de pequena e

larga escala num sistema com antena distribuida.

Palavras—chave
Deteccao com baixa complexidade; deteccao baseada em listas; MIMO

massivo; MIMO massivo multiusuario; recepcao centralizada; recepcao dis-
tribuida; sistemas MIMO..
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Abstract

Ortega, Alvaro Javier; Sampaio Neto, Raimundo . Signal detec-
tion in massive MIMO systems. Rio de Janeiro, 2015. 62p.
MSec. Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pon-
tificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work dissertation presents a comparison of some of the signal
detection techniques most promising for the viability of large MIMO systems
in terms of performance, bit error rate, and complexity, average number
of flops required by transmitted symbol vector. For this purpose it was
also considered classical detection techniques, thus aiming to highlight the
performance of new techniques with respect the old. Also it has been
proposed and investigated new structures to SIC detectors based on list (i.e.,
with multiple branches) resulting in better performance with less complexity
compared to detectors of this kind already proposed. In the comparison of
algorithms, three different scenarios were used: (7) single user, with channel
gains independent and distributed identically complex Gaussian, that is, a
spread that only considers the presence of Rayleigh fading; (74) multiple
users, with correlated channels, and considers the short and large scale
path loss in a system with centralized antenna; e (4iz) multiple users, with
correlated channels, and considers the short and large scale path loss in a

system with distributed antenna.

Keywords
Centralized reception; detection with low complexity; distributed recep-

tion; list-based detection; massive MIMO; MIMO Systems; multi-user massive
MIMO..
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1

Introducao

Futuras redes sem fio terao de lidar com um aumento substancial da
transmissao de dados devido a um numero de aplicagoes emergentes, que in-
cluem comunicacao maquina-a-maquina e streaming de video. E esperado que
esta grande quantidade de troca de dados continue subindo constantemente,
apresentando um desafio muito significativo para os projetistas dos sistemas
de comunicagao sem fio da quinta-geragao (5G). Entre os principais problemas
estao: (1) como fazer o melhor uso do espectro disponivel e (4i) como incre-
mentar a eficiéncia de energia na transmissao e recepgao para cada unidade
de informacao. As comunicagoes 5G terao que tratar com tecnologias que pos-
sam oferecer um maior incremento na capacidade da transmissao mas que nao
requeiram maior largura da banda nem consumo de energia [35].

A maior das limitacoes dos sistemas de comunicacoes sem fio é imposta
pelo meio, que é, tipicamente, compartilhado por muitos usudrios. Tal com-
partilhamento é necessario pois reduz o custo por usuario; porém, resulta em
um excesso de interferéncia se o acesso nao é administrado apropriadamente.
Considere-se ainda que, o espectro de frequéncias ja esta ocupado por servicos
existentes. Dada a escassez deste valioso recurso, é preciso procurar métodos
capazes de incrementar a capacidade do sistema, definida como a méaxima taxa
com que os bits podem ser transmitidos de forma confidvel [11]. A confiabili-
dade aqui significa a possibilidade para o receptor de recuperar a mensagem
transmitida com taxas de erros despreziveis. Portanto, temos grandes deman-
das de um lado e fortes restrigdes do outro. O que fazer?

Em 1884, A. Abbott escreveu uma novela descrevendo um mundo de
fantasia, Flatland, onde os habitantes tinham formas geométricas bidimensio-
nais, segmentos, triangulos, quadrados, etc., morando em um mundo de duas
dimensoes. Um dos maiores problemas para os Flatlanders (habitantes de Fla-
tand) era como se reconhecer entre eles. Um dia, A. Quadrado, um Flatander,
foi levado por um alienigena a Spaceland, um mundo de trés dimensodes. De 14,
numa certa altura de Flatland, ficou imediatamente claro para Quadrado que
Flatland era povoado por poligonos e que era facil a distincao entre eles. Esta
novela foi utilizada como metéafora para mostrar que ao introduzir dimensoes
adicionais é possivel fazer distingoes mais facilmente [11].

Usando a mesma metafora, uma maneira de superar as limitacoes das
comunicacoes sem fio mencionadas anteriormente é adicionando dimensionali-

dade ao problema. Dominios extra tornam disponivel um alto niimero de graus
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Capitulo 1. Introducdo 11

adicionais de liberdade que podem ser explorados para incrementar a eficiéncia
do sistema, sem requerer uma maior banda de frequéncia ou poténcia de trans-
missao. Tais dominios extras podem ser obtidos por meio de diversidade.

O principio da diversidade é garantir que a mesma informagao chegue
ao receptor através de canais estatisticamente independentes. Considere-se o
caso mais simples de um receptor com duas antenas e que tais antenas estejam
suficientemente afastadas umas das outras de forma que os desvanecimentos
por multipercurso sejam independentes. O receptor sempre escolhe a antena
que tem a poténcia instantanea maior. Como os sinais sao estatisticamente
independentes, a probabilidade que ambos estejam num desvanecimento pro-
fundo simultaneamente é menor do que a probabilidade que s6 um deles tenha
desvanecimento profundo. Assim, a diversidade muda as estatisticas de SNR
na entrada do detector [13].

Os métodos mais comuns de obter cdpias estatisticamente independentes

Sao:

— Diwversidade espacial: varias antenas separadas espacialmente.

— Diversidade temporal: transmissao do mesmo sinal em diferentes inter-

valos de tempo.

— Diversidade de frequéncia: transmissao do mesmo sinal em diferentes

frequéncias.

— Diversidade angular: multiplas antenas (com ou sem separagao espacial)

com diferentes padroes.

— Diversidade de polarizacao: multiplas antenas com diferentes pola-

rizagoes (vertical e horizontal).

O trabalho nesta dissertacao esta concentrado na diversidade espacial e trata de
sistemas sem fio com multiplas antenas, ou multi-input multi-output (MIMO),
que empregam um grande numero de antenas (dezenas a centenas), conhecidos
como sistemas MIMO massivos (MM). Este tipo de sistema é fundamental
para os sistemas 5G, pois tem o potencial de superar os desafios destacados
anteriormente e operar com as taxas de dados requeridas [35]. Porém, a maior
dificuldade neste tipo de sistemas resulta do fato dos sinais ou fluxos de dados
transmitidos pelos usuarios sofrerem sobreposicao no receptor, resultando em
interferéencia multiusuario. Isto significa que os sinais interferentes nao podem
ser facilmente recuperados a menos que haja um método para separa-los. Com
o fim de separar os fluxos de dados transmitidos pelos usuarios, o receptor deve
utilizar técnicas de deteccao similares aos métodos de deteccao multiusuario

[35]. Assim, os desafios fundamentais para a implementagao de sistemas MIMO
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Capitulo 1. Introducdo 12

massivos incluem o desenvolvimento de detectores e estimadores de baixa
complexidade computacional quando comparados aqueles usados em sistemas
MIMO tradicionais de pequeno porte. Diferentes trabalhos tém sido propostos
com esta finalidade, alguns deles podem ser vistos em [17], [20], [22], [27], [30],
[31], [32], [33].

Este trabalho de dissertacao de mestrado apresenta uma comparacao
de algumas das técnicas de deteccao de sinais mais promissoras para a
viabilizacao de sistemas MIMO de grande porte. Com este objetivo foram
também consideradas as técnicas de deteccao classicas, visando assim ressaltar
o desempenho das novas técnicas com relagao as antigas. Os algoritmos de

deteccao comparados neste trabalho sao:

— Detector 6timo de maxima verossimilhanca! [5].

— Detectores lineares: filtros casados (MF), zero forcing (ZF) e minimo erro
médio quadratico (MMSE) [9], [35].

— Cancelador sucessivo de interferéncias (SIC) [6], [12], [23], [35].

— Trés diferentes tipos de cancelador sucessivo de interferéncias com

multiplos ramos (MB-SIC) [18], dos quais dois deles foram propostos.
— Multistage likelihood-asecent search (M-LAS) [3], [4], [14], [19].
— Random-list based likelihood-ascent search (RLB-LAS) [30].
— Reactive tabu search (RTS) [17], [20], [22].

Na comparacao dos algoritmos listados acima, foram utilizados trés
cendrios diferentes: (i) monousudrio, com ganhos de canal Gaussianos com-
plezos independentes e identicamente distribuidos (i.i.dCN'), ou seja, uma
propagacao que so considera a presenca de desvanecimento de Rayleigh; (i)
multiplos usuarios com canais correlatados e que considera as perdas de pro-
pagacao de pequena e larga escala num sistema com antena centralizada; e
(4i1) multiplos usudrios com canais correlatados e que considera as perdas de
propagacao de pequena e larga escala num sistema com antena distribuida.

Dentre as contribuigoes desde trabalho destacam-se: (i) apresentar uma
comparacao de varios detectores tanto em sistemas de pequeno como de grande
porte sobre trés tipos de cendrios diferentes; (i7) resultados que mostram as
vantagens e desvantagens dos detectores considerados; (4ii) dois novas técnicas
de deteccao, o RMB-SIC-RO e o MB-SIC-RO, que exploram ordenamentos

aleatdrios nos algoritmos baseados em detectores MB-SIC.

'Dado a complexidade deste detector s6 foram feitas simulacoes com um ntimero reduzido
de usuarios.
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Capitulo 1. Introducdo 13

Este texto se encontra estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2
¢ dedicado a descricao e comparacao de algumas das técnicas de deteccao
de sinais em sistemas MIMO de pequeno porte. Resultados numéricos sao
apresentados tendo em conta um cenario monousuario com sistemas até 32x32
(i.e., 32 antenas na transmissao e 32 antenas na recepcao). O Capitulo 3 aborda
alguns detectores de baixa complexidade computacional ja propostos para
sistemas MIMO massivos. Para este tipo de detectores simulacoes foram feitas
considerando sistemas até 64x64 em um cendrio monousuario. Com a finalidade
de melhor avaliar o comportamento das técnicas de deteccao destacadas neste
trabalho, tanto para sistemas MIMO de pequeno porte como para sistemas
MIMO massivos, dois cenarios multiusuario, que correspondem a esquemas de
rede celular com antenas centralizadas e distribuidas foram considerados no
Capitulo 4. Finalmente no Capitulo 5 sao apresentadas algumas conclusoes e

trabalhos futuros.
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2
Técnicas basicas de deteccao em sistemas
MIMO

Neste capitulo sao descritas algumas das técnicas de deteccao de sinais
em sistemas MIMO de pequeno porte, comparando-as em termos de desem-
penho (i.e., bit error rate BER) e complexidade (i.e., nimero médio de flops
requeridos por vetor de simbolos detectado). Na Subsecao 2.1 temos a definigao
matematica do modelo tipico de um sistema MIMO monousudrio. A Subse¢ao
2.2 contém uma revisao do detector 6timo. Detectores sub-6timos sao aborda-
dos nas subsecoes 2.3 e 2.4. Finalmente, resultados numéricos sao apresentados

na Subsecao 4.2, onde algumas conclusoes sao destacadas.

2.1
Modelo do sistema MIMO

A comunicacgao MIMO consiste em usar varias antenas em ambos lados,
transmissao e recepgao, do canal de comunicacao [5]. Uma fécil visualizagao
do ambiente MIMO é representado na Figura 1, que considera o equivalente
passa-baixa discreto dos sinais transmitidos [24]. Considere um sistema up-
link com N; antenas transmissoras e NV, antenas receptoras, N; < N,., onde N,
simbolos sdo transmitidos simultaneamente. Seja s € AN s =[5y, 59, ..., SNt]T
o vetor de simbolos transmitidos, (A representa um conjunto finito complexo
com cardinalidade |A|) onde s; é o sinal complexo com energia unitaria
(E[|si|*] = 1)do i-ésimo usudrio. Seja H € CY>*Nt a matriz de canal, onde
a entrada h,, denota o ganho complexo do canal entre a p-ésima antena
receptora e a ¢-ésima antena transmissora. Supondo espalhamento rico, as
entradas da matriz H sao modeladas como variaveis aleatorias gaussianas
complexas estatisticamente independentes, todas com média zero e variancia
unitdria (i.i.d CN'(0,1)). Sejam r € C¥*l en € CN*! | respectivamente, o vetor
recebido e vetor ruido no receptor, onde as componentes de n sao modeladas

como i.i.d CN(0,02). O vetor do sinal recebido pode ser escrito como

™ hi1 hig - tht 51 ni
T ho1 hog - - hZNt 59 no

= . . . . A (2-1)
N, hNTl thQ te hNTNt SN, nn,

ou mais convenientemente na formal

'E adotado a seguinte notacdo: vetores e matrizes sdo indicadas por letras mintsculas
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Figura 1: Modelo do sistema MIMO
r=Hs+n (2-2)

Suponha-se que a matriz H é conhecida na recepgao, isto é, foi estimada
previamente pelo receptor. Assim, o objetivo do receptor é o de estimar s a
partir de r e H.

Note que na equagao (2-2) os sinais ou fluxos de dados transmitidos
pelas diferentes antenas sofrem sobreposicao no receptor, resultando em in-
terferéncia multi-antena. Isto significa que os diversos sinais nao podem ser
facilmente recuperados no receptor a menos que haja um método para separa-
los. Com o objetivo de separar os fluxos de dados transmitidos pelas antenas,
o receptor deve utilizar técnicas de deteccao similares aos métodos de deteccao
multiusudrio [35]. Obter uma estimativa confidvel é um dos maiores desafios
em sistemas de comunicagoes. A seguir sao descritas algumas das principais

técnicas de deteccao para sistemas MIMO.

2.2
Detector 6timo Maximum Likelihood

O detector 6timo de méxima verossimilhanga (Maximum Likelihood -
ML) [5] é descrito por

Smr = arg IélAigt lr — HSH2 (2-3)
S

Assim, o detector ML escolhe a mensagem § que resulta na menor
distancia euclidiana entre o vetor recebido r e a mensagem hipétese Hs, do-
ravante referida como custo ML de s. Neste método de deteccao a complexi-
dade aumenta exponencialmente a medida que a ordem da modulacao e/ou
e maiuisculas em negrito respetivamente. As operacoes transposto, conjugado e Hermitiano

sao representadas (.)7, (.)* e () respectivamente. R(.) e I(.) denotam as partes real e
imaginario do argumento complexo.
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o nimero de antenas transmissoras aumenta, pois consiste em testar os |A|M
valores possiveis do vetor s e escolher o melhor. Devido a esta complexidade

computacional detectores sub-6timos devem ser considerados.

2.3
Detectores sub-6timos classicos

Esta secao apresenta algumas técnicas de deteccao sub-otimas basicas,
iniciando com alguns detectores lineares classicos e posteriormente, abordando
o algoritmo de cancelamento sucessivo de interferéncia (Successive interference
cancellation SIC).

2.3.1
Detectores lineares

Esta subsecao apresenta alguns dos algoritmos de deteccao linear de
sinais para sistemas de MIMO massivo mais importantes na literatura [9], [35].
Tais detectores utilizam recepgao com filtros casados (matched filter -
MF), e equalizadores zero forcing (ZF) ou de erro minimo médio quadrético

(minimum mean-square error - MMSE), e s@o descritos por

s=Q (W"r) (2-4)
onde os filtros detectores sao
W r =H, para o MF (2-5)
W, r=H (HHH)f1 , para o ZF (2-6)
e
Wuse = H(H"H + 02/031)_1 , para o MMSE (2-7)

e a fungdo Q(x) retorna o ponto da constelacdo complexa de sinais mais

préximo de x.

2.3.2
Successive interference cancellation, SIC

E um tipo de detector com decisao dirigida que pode oferecer um balango
atrativo entre desempenho e complexidade. Baseia-se no principio que, caso
os sinais interferentes sejam conhecidos ou possam ser estimados de maneira
eficiente, entao, os respectivos vetores interferentes podem ser eliminados por

meio da sua subtragao do vetor de sinal original recebido, r, o qual se deseja
demodular [6], [12], [23].
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No receptor SIC, os sinais interferentes vao sendo estimados um a
um, sequencialmente, com o uso de detectores lineares, do mais para o
menos interferente. Assim, os algoritmos de ordenamento, que estabelecem
a sequéncia segundo a qual os sinais serao detectados, tem um papel muito
importante, pois afetam significativamente o desempenho dos receptores SIC.
A maioria dos critérios de ordenamento (do pior ao melhor desempenho e do
menos ao mais complexo) sdo baseados: na norma do canal, nos valores de
razao sinal-ruido (SNR), nos valores de razao sinal-interferéncia mais ruido
(SINR), apresentados a seguir, e em estratégias de procura exaustiva [35].

Dado um ordenamento iy 4y -+ ip,, (i € {1,2,---, N}, Vk), para os
indices dos usuérios a serem detectados ,0 simbolo do usuario i, é detetado na

k-ésima iteracao de acordo com

Si, :Q(Wirk); k=1,2,--- N, (2-8)
onde representados os filtros detectores (2-5), (2-6) e (2-7) como fungdes de H,

W = f(H), o vetor w;, pode ser expresso por

wi, = [f(Hi, )], (2-9)
onde H denota a matriz H com as colunas 4,19, ...,7,_1 suprimidas,
[A],, denota a n-ésima coluna de uma matriz A e H;, £ H . Note-se que
H;, € C"t e que H;,,_, € C"*. Ainda em (2-9), o vetor de dados recebido

processado na k-ésima iteracao, ry, € dado por

lg—1

k—1
rk:r—Zhijéij; k=1,2,---,N, (2-10)
j=1

onde r1 £ r e h,, corresponde & n-ésima coluna da matriz H.

A complexidade computacional do detector SIC baseado em equalizador
MMME (SIC-MMSE) ou em ZF (SIC-ZF) sao similares e incorrem em um
custo cibico em N, O ((N;)?); porém, o desempenho do receptor baseado no
MMSE ¢ superior ao baseado no ZF.

Ordenamento baseado na SINR

Sinais com alto valor de signal-to-interference-plus-noise-ratio (SINR)
sao detectados primeiro [15], [24], [25]. Considerando detecgao linear MMSE,

0 1-ésimo simbolo detetado é

$i=Q(w'r), i=1,2,..,N, (2-11)
onde w; é a i-ésima coluna da matriz de deteccio MMSE, W,,,5c em (2-7),

assim a SINR para o i-ésimo simbolo é
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SINR; = ~ )
E [| Zl:tl,l;éi wihys; + WzHUP]

i=1,2,.. Nt (2-12)

onde E[.] é o operador valor esperado. Como h, n e s; sao estatisticamente

independentes, a equacao 2-12 se torna

E. w2
SINR; = — o|wih| . i=1,2,..,Nt  (2-13)
1= 1144 B |w!hy|? 4 o2 |w] 2

onde E,, = F[|s;]?] é a energia do sinal transmitido. N; valores de SINR
sao calculados e ordenados do maior para o menor, os simbolos sao entao

detectados sequindo a ordem decrescente dos respectivos valores de SINR [24].

Ordenamento baseado na SNR

Como o equalizador linear ZF elimina a interferéncia sobre o vetor do

sinal desejado [15], [24], [25], o i-ésimo simbolo detectado é dado por

8 =Q (si +w/m), i=1,2,..,N, (2-14)
onde w; é a i-ésima coluna da matriz de deteccao ZF, Wyr em 2-6, assim a
SINR para o i-ésimo simbolo é
Elsi’] B,
Elw{n]  o?||w|]*’

N, valores de SNR sao calculados e ordenados do maior para o menor SNR [24].

SNR; = i=1,2,...,N, (2-15)

As estratégias de ordenamento por SINR ou SNR podem ter dois enfo-
ques. O primeiro destes enfoques é estabelecer o ordenamento ja na primeira
iteracao, ou seja, estabelecer uma funcao que pré-ordene os N; simbolos da
maior para a menor SINR ou SNR, como descrito acima, o segundo enfoque é
o de determinar apds cada cancelamento de simbolo qual dos simbolos restan-
tes tem maior SINR ou SNR. E claro que no ultimo enfoque, a complexidade
computacional aumenta, pois é preciso realizar o ordenamento N; — 1 vezes.
Uma comparacao em termos de desempenho destes dois enfoques de ordena-
mento é feito no Apéndice A. Por sua menor complexidade, o primeiro enfoque

foi o adotado ao longo deste trabalho.

Ordenamento baseado na Norma

Este método é o mais simples [15], [24], e consiste em computar os valores

das normas das colunas da matriz do canal:

Norma; = ||hy||?, i=1,2,..., N (2-16)
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N, valores de Norma sao calculados e ordenados decrescentemente.

2.4
Detectores sub-6timos baseados em listas

Uma generalizagao da técnica de deteccao SIC é encontrada no algoritmo
MB-SIC (multi-branch successive interference cancellation), este algoritmo im-
plementa diferentes padroes de ordenamento produzindo multiplos candidatos
para a detecgao [18], [35]. Cada ordenamento é referido como um ramo, de
modo que um detector com L ramos produz um conjunto de L vetores candi-
datos §;, 1 = 1,2, ..., L [24]. O algoritmo MB-SIC escolhe como candidato final

o candidato com o menor custo ML:

Sopt = arg 1I%lli§HL |lr — HS§,|| (2-17)

O ordenamento no primeiro ramo ¢é feito de acordo com um algoritmo

SIC padrao e nos ramos restantes por ordenamentos diferentes entre si. O

nimero de ramos paralelos L é um parametro que deve ser escolhido no projeto.

Neste contexto, o esquema 6timo de ordenamento corresponde a uma procura

exaustiva de L = N;! (onde ! é o operador fatorial), que implica explorar

todas as permutagoes possiveis. Na pratica, este procedimento é claramente

muito complexo, especialmente quando NV; é grande. Portanto, um esquema de
ordenamento com baixa complexidade é de muito interesse [18].

As subsecoes 2.4.1 e 2.4.2 abordam duas metodologias possiveis para

o ordenamento dos ramos restantes, por permutagao e por ordenamento

aleatdrio, respectivamente, usando um nimero de ramos fixos. Posteriormente,

a Subsegao 2.4.3 define uma nova metodologia baseada em [30] onde tanto o

padrao de ordenamento quanto o nimero de ramos sao aleatorios.

241
Multi-branch Successive interference cancellation, MB-SIC

Neste algoritmo cada ramo usa uma matriz P; de permutacao de colunas,
[ =2,...,L. A estimativa do [-ésimo ramo, §;, é obtida usando um detector SIC
baseado numa nova matriz de canal H® = HP,. Apés a deteccdo a estimativa
§; retorna a ordem original §; por meio de Py, §; = P;s;.

Em [18], a matriz de permutagao é obtida da seguinte forma

Is Os t—8
P, = a

: . 2<I<L (2-18)
ONtfs,s INtfs

onde I, representa a matriz identidade axa, I, é a matriz de reversao axa cujos

elementos /; ; sao definidos como
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H®? = HP,
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1

HL) = HP;,

Py

Y

Y

Figura 2: Diagrama do detector MB-SIC

_ 1l j=a—1i+1

Ii; = ! ) (2-19)
0 j#a—i+1

0, ¢ uma matriz de zeros axb e o algoritmo muda a ordem de cancelamento

de acordo com o deslocamento dado por

s=|(l—-2)N;/L] 2<I<L (2-20)
onde o operador |a| retorna o maior valor inteiro maior do que a. Das
expressoes (2-18) e (2-20) se pode observar que o nimero maximo de ramos é
igual ao niimero de antenas transmissoras, L < V.

Um diagrama do detector MB-SIC convencional com ordenamento por
permutacao pode ser visto na Figura 2, onde a matriz de permutacao de canal

do primeiro ramo é igual a matriz identidade, P; = 1.

2.4.2
Multi-branch Succesive interference cancellation by random-order, MB-
SIC-RO

Este esquema é muito simples. No procedimento aqui proposto, o orde-
namento no primeiro ramo é feito de acordo com um algoritmo SIC padrao

enquanto nos ramos restantes é usado um vetor de ordenamento i, (onde o
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S1
» SIC,
A
ordem padrao
r ég [ éopt
g > a o Seleci l
» > SIC2 b > de acorgfcéznsrztério ML
[ ]
A
ordem aleatdria
St
SIC,,

ordem aleatéria

Figura 3: Diagrama do detector MB-SIC-RO

subindice [ representa o ramo correspondente, [ = 2, ..., L) formado por valores
inteiros entre 1 e o niimero de simbolos transmitidos /V;, sorteados aleatoria-
mente sem reposicao.

Note que no MB-SIC (ver Figura 2) cada um dos ramos usa duas
vezes a matriz de permutacao, a primeira vez para estabelecer o padrao de
ordenamento modificando a matriz de canal e a segunda para retornar o vetor
estimado ao ordenamento original. Como o detector MB-SIC-RO nao utiliza
matrizes de transformacao a sua implementacao requer um menor ntimero de
operagoes, notadamente em sistemas de maior ordem. A Figura 3 apresenta
um diagrama do detector MB-SIC-RO.

2.4.3
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Random-Multi-branch Successive interference cancellation by random-
order, RMB-SIC-RO

Nesta subsecao é apresentado um novo esquema de deteccao por lista.
Nossa proposta incorpora uma estratégia utilizada no detector RLB-LAS, que
se encontra na Subsecdo 3.2 desta dissertacdo ou em mais detalhes em [30].
Assim como no detector MB-SIC-RO, a idéia principal do algoritmo RMB-SIC-
RO ¢ a de gerar varias estimativas do vetor de sinal transmitido por meio de
detectores SIC com ordenamentos diferentes. Entretanto, o nimero de ramos,
L, que corresponde ao numero de candidatos testados a cada vetor de sinal
recebido, é variavel e depende de um critério de parada, estabelecido conforme
o proposto em [30].

O detector proposto, RMB-SIC-RO, é resumido no Algoritmo 1. As en-
tradas de este algoritmo sao: o vetor de entrada r, uma constante ¢ e o niimero
de ramos minimo N,, . ; onde estes dois ultimos parametros influenciam direta-
mente com a complexidade e desempenho do detector. A saida do algoritmo é o
vetor de simbolos detectado 6timo, §,,;. O ordenamento no primeiro ramo, iy, é
feito de acordo com um algoritmo SIC padrao enquanto que nos ramos restan-
tes é usado um vetor de ordenamento aleatorio, i;. A funcao ”SIC” representa o
detector SIC e tem como entradas: o vetor de entrada r, a matriz de canal H e
o vetor de ordenamento; e tem como saidas: o valor de custo ML, C,,,;, do vetor
estimado e o vetor estimado de simbolos transmitidos s. Note que a primeira
a estimativa é considerada como §,,; mas, no transcurso do algoritmo pode ser
substituida por uma estimativa melhor (i.e., com um valor da funcao custo ML
menor). O critério de parada consiste em alcancar um ntimero de iteragoes N,
A funcao

que depende da fungao de custo ML da melhor estimativa, Cy,,,.

”criteriodeparada”da o valor de N,, que ¢é calculado da seguinte maneira,
N, = [maz (c4(8), Np,,;,)] (2-21)
onde ¢ é uma constante, o operador [a] dé o menor inteiro maior que a, N, .

representa o nimero minimo de iteragoes e ¢(8) é dada por

. 2-22
o) = s (222
com a funcao de custo ML dada por

Cpu(8) = [|r — Ha| (2-23)

Ao final de cada iteracao, se o nimero de iteragoes ja realizadas for maior
que N,, o algoritmo para e o vetor de decisao atual ¢ escolhido como o vetor

de simbolos detectado final.
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Algoritmo 1: RMB-SIC-RO

entrada: r, ¢, N, .
saida : S,

1 [Cotopes Sopt] = SIC (r, H, i)

2 N, = criteriodeparada(leom, c, Npmm)
3 iteracao = ()

4 enquanto iteracao< N, fazer

5 iteragao = iteragao+1

6 [Co; &) =SIC (r, H, i)

7 se Cpy < Cpuy,,, fazer

8 leopt = le

9 éopt - él

10 N, = criteriodeparada (Cy,,, )
11 fim

12 fim

2.5
Resultados de simulacao

Nesta subsecao é feita uma comparacao entre os desempenhos dos detec-

tores descritos. Em cada experimento é considerado: (i) transmissao de 100

2

vetores de simbolos, onde cada simbolo tem energia unitaria (o7 = 1), (i)

canais fixos durante a transmissao, modelados por varidaveis aleatorias comple-
xas gaussianas de média nula e variancia unitdria, e (7i) recepcao sincrona. Os

resultados correspondem & média de 10® experimentos. A relacao sinal-ruido
Ntaz

(SNR) em dB por antena receptora é dada por SN R = 10log;g . A Figura

2
4 ilustra o desempenho dos receptores: 6timo, lineares e SIC comagrdenamento
SINR, em um sistema 8x8 com modulacao 4-QAM. Pode ser visto que clara-
mente que o pior detector é o MF, que mesmo utilizado em um esquema SIC
apresenta um desempenho bastante ruim. Por outro lado, é notéria a melhora
de desempenho do detector MMSE quando incorporado ao detector SIC, pois
consegue obter um valor de BER de 5x10~2 com 7.5 dB menos que o detector
linear MMSE. Tal melhora nao é alcangada pelo filtro ZF.

Outra comparacao dos mesmos detectores em questao é mostrada na
Figura 5, onde um sistema 4x4 com 16-QAM é considerado. Pode ser visto
que o mesmo comportamento do caso anterior. As curvas de desempenho dos
detectores MF e MF-SIC se encontram praticamente superpostas e para o caso
do ZF e ZF-SIC a diferenca é bastante pequena. Porém, o detector MMSE-
SIC consegue um ganho de até 3 dB quanto comparado com o desempenho
do MMSE, para obter um valor de BER de 5x1072. E importante destacar
que a medida que a SNR aumenta, a diferenca entre as curvas de desempenho
do MMSE e ZF nao diminuiu e para os detectores MMSE-SIC e ZF-SIC esta
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:
m L
107 [-4=ML !
-m-MMSE
- |-+MMSE-SIC(SINR)
o |-m-zZF
107" | 4ZF-SIC(SINR)
- -m-MF
. |“+MF-SIC(SINR)
. ‘ ‘
10 0 5 10 15 20

SNR [dB]

Figura 4: Comparacao de detectores basicos em um sistema 8x8 com mo-
dulacao 4-QAM.

diferenca aumenta, isto acontece porque a implementacao do detector linear
ZF aumenta a potencia do ruido, piorando a deteccao dos sinais interferentes e
aumentando os niveis de interferéncia quando é implementado em um detector
SIC.

Para o caso do MB-SIC diferentes estratégias podem ser consideradas
nos ordenamentos dos ramos: do tipo tedrico (i.e., SNR, SINR, NORMA),
por permutagoes (e.g., ver subsegao 2.4.1), aleatério (e.g., ver subsecao 2.4.2 e
2.4.3) ou por uma combinagao das trés.

Considere dois MB-SIC com ramos ordenados por critérios tedricos: (7)
MB-SIC® com ramos MMSE-SIC(SINR) e MMSE-SIC(NORMA); e (ii) MB-
SIC®) com ramos MMSE-SIC(SINR), MMSE-SIC(NORMA) e ZF-SIC(SNR).
O desempenho destes detectores e dos ramos individuais em sistemas 8x8 e
20x20 com modulagao 4-QAM é mostrado na Figura 6. Pode ser visto que o
ramo correspondente ao ZF-SIC(SNR) tem o pior desempenho dentre os trés
ramos do MB-SIC®). Além disso, a curva do MB-SIC® indica que o dito ramo
nao contribui significativamente para o desempenho final do MB-SIC®®). Ramos

com baixo desempenho devem ser excluidos, pois aumentam a complexidade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413451/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413451/CA

Capitulo 2. Técnicas basicas de deteccao em sistemas MIMO 25
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Figura 5: Comparacao de detectores basicos em um sistema 4x4 com mo-

dulagao 16-QAM.

do detector sem maior impacto no desempenho final.

E preciso ter em conta na comparagao dos detectores nao sé os respectivos
desempenhos mas também a complexidade que possuam. A Figura 7 apresenta
o valor médio do niimero de operacoes de ponto flutuante por vetor de simbolos
detectado de cada um dos detectores SIC apresentados nesta secao. Nesta
figura podemos observar uma pequena vantagem computacional do detector
SIC com ordenamento feito por NORMA sobre o SINR e SNR; o detector ZF-
SIC(SNR) que oferece um desempenho ruim em compara¢ao com os outros e
nao tem uma compensacao em complexidade, pois requer um nimero de flops
similar ao do MMSE-SIC(SINR).

As figuras 8 e 9 ilustram o desempenho e a complexidade de sistemas
8x8, 20x20 e 32x32 com modulagao 4-QAM e trés tipos de MB-SIC: (i) com
o numero de ramos fixo e ordenamento dado por permutacao pré-definida
(MB-SIC, subsecao 2.4.1), () com o numero de ramos fixo e ordenamentos
aleatérios (MB-SIC-RO, subsecao 2.4.2) e (74) com numero de ramos e
vetor de ordenamento aleatérios (RMB-SIC-RO, subsegao 2.4.3). Os trés
detectores utilizam ramos MMSE-SIC e ordenamento inicial por SINR. O


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413451/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413451/CA

Capitulo 2. Técnicas basicas de deteccao em sistemas MIMO 26

-+ MMSE-SIC(SINR)
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1
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Figura 6: Desempenho do MB-SIC® e MB-SIC® com os seus ramos indivi-
duais em sistemas 8x8 (— —) e 20x20 (—) com modulagao 4-QAM
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Figura 7: Complexidade do MB-SIC® e MB-SIC® com os seus ramos
individuais em sistemas 8x8 (— —) e 20x20 (—) com modulagao 4-QAM
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niumero de ramos fixo é igual ao niimero de simbolos transmitidos L = N,
e para o RMB-SIC-RO foram utilizados os parametros ¢ = 5 e N, . =
2. Os resultados indicam um desempenho superior do detector RMB-SIC-
RO proposto. Ressalta-se que este algoritmo usa um numero de ramos que
considera necessario para obter um aumento de desempenho. E interessante
notar que, o MB-SIC nao atinge o mesmo desempenho do MB-SIC-RO apesar
de ambos operarem com o mesmo nimero de ramos nos sistemas 8x8 e 20x20.
Pode ser observado que nosso detector proposto, RMB-SIC-RO, consegue obter
o melhor desempenho nos trés tipos de sistemas e que o MB-SIC sé alcanga
um desempenho similar ao RMB-SIC-RO para um sistema de 32x32 mas com
uma complexidade maior (ver Figura 9).

Existe um ganho de desempenho dos detectores MB-SIC-RO e RMB-SIC-
RO sobre o MB-SIC nos sistemas 8x8 e 20x20. No caso do MB-SIC-RO este
ganho ocorre apesar dos dois detectores utilizarem o mesmo nimero de ramos.
Isto provavelmente acontece porque o MB-SIC explora certas permutacoes
pré-definidas deixando de fora algumas que poderiam gerar bons candidatos
para a detecgao (i.e., utiliza N; permutagoes predefinidas de um total de N;!
permutagoes possiveis), neste sentido o MB-SIC-RO tem maior flexibilidade
podendo gerar qualquer das permutagcoes possiveis (i.e., utiliza N, permutacoes
aleatérias de V! permutagoes possiveis).

A Figura 9 apresenta uma comparacao de complexidade em termos de
nimero médio de flops por vetor de simbolos transmitido. Pode ser observado
que os trées MB-SIC’s requerem uma quantidade de ntmeros de flops com-
paravel, onde se obtem um pequeno ganho de complexidade com a utilizagao
de ordenamentos aleatérios em lugar de matrizes de permutagao. Entretanto,
nao ha diferencga significativa entre os detectores MB-SIC-RO e RMB-SIC-RO
no cenario considerado. O Capitulo 4 apresenta uma nova comparacao entre
estes detectores em dois outros cendrios diferentes, onde é evidenciado a grande
vantagem do RMB-SIC-RO por ter um niimero de ramos variavel que depende

do valor do custo ML do vetor estimado.
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Figura 8: Desempenho do MB-SIC, MB-SIC-RO e RMB-SIC-RO em sistemas
MIMO 8x8 (—.), 20x20 (- —) e 32x32 (—) com modulagao 4-QAM
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Figura 9: Complexidade do MB-SIC, MB-SIC-RO e RMB-SIC-RO em siste-
mas MIMO 8x8 (—.), 20x20 (- —) e 32x32 (—) com modulagao 4-QAM
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3
Detectores de baixa complexidade para siste-

mas MIMO massivo

A evolugao natural dos sistemas MIMO tem sido na dire¢ao de um
aumento do nimero de elementos no conjunto de antenas, tanto no transmissor
quanto no receptor, dando origem aos sistemas MIMO massivos, nos quais este
nimero passa da ordem das centenas. O emprego de um numero elevado de
antenas nos transceptores dos sistemas de comunicacao tem, por si s6, grandes
vantagens, uma vez que o aumento do numero de elementos de transmissao
propicia, além das vantagens ja citadas anteriormente, grandes melhorias
nas taxas de transmissao alcancaveis devido ao aumento da capacidade e
a exploracao da diversidade nas comunicagoes. Entretanto, esse aumento
significativo de elementos de transmissao faz com que o processamento dos
sinais envolvidos seja um problema com elevada complexidade computacional,
o que torna os algoritmos de transmissao e deteccao atualmente empregados
em sistemas MIMO de menor porte inapropriados para a implementacao em
tais sistemas massivos [16], [27], [34]. Neste capitulo sao abordadas algumas das
técnicas de deteccao de baixa complexidade para sistemas MIMO massivo. Na
seccao 3.1 se encontra o detector Multistage likelihood-ascent search (M-LAS).
Trata-se de um tipo de detector baseado em procura dirigida por gradiente,
que tendo como ponto de partida uma dada estimativa inicial para o vetor
de simbolo, realiza mudancas de simbolos em cada estagio de acordo com
certas expressoes que foram desenvolvidas pelos autores em [14]. A grande
desvantagem deste detector é ser vulneravel a estacionar em minimos locais
proximos da estimativa inicial. Na Secao 3.2 é retomada a idéia do primeiro
estdgio do M-LAS (i.e., o LAS, que realiza trocas de um simbolo do vetor de
entrada por iteracao verificando o comportamento da fungao custo ML) em um
algoritmo mais sofisticado, o Random-list based likelihood-ascent search (RLB-
LAS) [30]. Este algoritmo utiliza varios pontos de partida, obtidos por meio de
mudancas aleatorias nos simbolos de uma dada estimativa inicial, no processo
de procura para evitar minimos locais e explorar melhor o espaco de decisao. A
Secao 3.3 é dedicada a descrigao do Reactive tabu search RTS [22], que também
realiza troca de simbolos verificando uma funcao de custo, s6 que com um
enfoque diferente do M-LAS. Neste algoritmo sdo considerados movimentos
“tabu”ou proibidos, aqueles em que as trocas de simbolos possam piorar a

funcao custo. Resultados numéricos sao apresentados na Secao 3.4, onde sao
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comparados os detectores citados em termos de desempenho e complexidade

considerando o modelo do sistema descrito em 2.1.

3.1
Multistage likelihood-ascent search, M-LAS

O detector M-LAS essencialmente consiste numa sequencia de estagios
LAS [3], [4], [14], [19]. Cada estagio consta de vérias iteragoes, onde um simbolo
é atualizado por iteracdo de forma que a verossimilhanga aumente (i.e., a
fungao custo ML diminua) monotonicamente de uma iteragao para a seguinte,
até que um minimo local seja alcancado. Para atingir este minimo local, trés
estdgios sao implementados atualizando 1, 2 e 3 simbolos por vez. Se em um
dado estagio a verossimilhanca cessa de se alterar, o estagio seguinte inicia com
o vetor de saida do estagio anterior. O algoritmo termina no ultimo estagio
quando a verossimilhanca deixar de aumentar.

Em [14] sao apresentadas expressoes fechadas para a regra de atualizagao
dos simbolos do primeiro e segundo estagio, entretanto, para o terceiro estagio
um método de forca bruta deve ser realizado. Para avaliar a eficiéncia destas
expressoes fechadas, comparagoes de desempenho (i.e., BER) e de complexi-
dade (i.e., nimero de flops por vetor de simbolos detectado) foram realizadas
para os dois primeiros estagios com os seus respectivos métodos de forca bruta
de 1-2 simbolos; estes métodos correspondem a explorar todas as combinacoes
possiveis para a troca de 1-2 simbolos selecionando o vetor de simbolos de
acordo com o critério de minimo custo ML, esta troca de simbolos é feita até
que nao seja possivel diminuir mais o custo ML.

A seguir é descrito o método de forga bruta de 1 simbolo, LAS-FB(1).
Considerando uma modulacao de ordem M, tem-se uma constelagao de M
pontos, de forma que cada simbolo estimado, 3;, pode te%r M possiveis valores.
Dada uma estimativa inicial, § = |§; §9 --- §Nt] , 0 detector troca o
primeiro simbolo estimado, §;, por cada um dos M pontos e escolhe o melhor
de acordo com o custo ML dos M vetores resultantes. O procedimento de
trocas ¢é repetido com o segundo simbolo estimado e assim sucessivamente, até
o ultimo simbolo detectado, Sy,. Em seguida o algoritmo retorna a primeira
posicao do vetor de simbolos inicializando de novo o procedimento. Quando
o procedimento é efetuado da primeira posicao do vetor até a ultima posicao
sem que nenhuma troca ocorra, o algoritmo para. A Figura 10 apresenta um
esquema da primeira troca do algoritmo. Para o método de forca bruta de 2
simbolos deve-se testar todas as combinagoes de pares de simbolos possiveis,
realizando um procedimento similar ao descrito anteriormente, porém com

trocas de dois simbolos simultaneamente.
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Figura 10: Esquema da primeira troca do algoritmo LAS-FB(1)
Ao longo desta secao a seguinte notacao foi adotada:

— Fb(1) : representa o primeiro estdgio utilizando um algoritmo de forga

bruta.

— Fb(2) : representa o segundo estagio utilizando um algoritmo de forca

bruta.
— Ef(1) : representa o primeiro estagio usando expressoes fechadas.

— Ef(2) : representa o segundo estdgio usando expressoes fechadas.

A Figura 11 apresenta os desempenhos obtidos para sistemas 8x8 e 20x20
com modulacao 4-QAM. A estimativa inicial do primeiro estagio é obtida com
um filtro detector MMSE e a estimativa ”inicial”do segundo estagio é a saida
do estagio anterior.

Note que a curva correspondente a Fb(1)+Fb(2) nao é a melhor; isto
acontece porque o algoritmo procura o minimo local mais proximo do ponto
inicial. Observe que o detector nao explora bem o espaco de procura pois s
se move quando a funcao de custo ML diminui, fazendo com que o detector
seja propenso a estacionar em minimos locais. Como exemplo considere uma
estimativa inicial de um vetor de 20 simbolos transmitidos, suponha que os
simbolos na segunda e quarta posigao estejam errados. O detector Fb(1) na
primeira iteracao apods explorar todas as combinagoes trocando um simbolo,
decide mudar o terceiro simbolo, posteriormente, na iteracao seguinte muda
o simbolo na posicao 20. Ao final o vetor de simbolos estimado é pior que a
estimativa inicial. Esta situacao pode ocorrer quando a vetor de entrada tem
um nivel de ruido consideravel. Outro resultado importante a destacar neste

algoritmo é a complexidade de cada um dos estagios. A Figura 12 mostra
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Figura 11: Desempenho dos algoritmos com trocas de simbolos efetuadas
por meio de expressao fechada ou forca bruta nos dois primeiros estagios do
detector M-LAS para sistemas 8x8 (—) e 20x20 (— —) com modulagao 4-QAM

o numero médio de flops por vetor de simbolos detectado para os sistemas
em consideracao. Claramente se observa que as expressoes fechadas tendem a
aumentar a complexidade quando comparadas com os métodos de forca bruta.
Isto se deve possivelmente ao fato do artigo em [14] utilizar uma representagao
real entre as entradas e saidas de sinais no sistema MIMO. Esta representacao
ocasiona a duplicacao da dimensao das matrizes e vetores envolvidos, com

consequente aumento do esfor¢co computacional.

3.2
Random-List Based likelihood-ascent search, RLB-LAS

Deste algoritmo nasceu a idéia do RMB-SIC-RO (ver Subsecao 2.4.3), e
portanto estes detectores possuem varias similaridades. O detector RLB-LAS
em [30] é resumido no Algoritmo 2. As entradas deste algoritmo sao: o vetor de
entrada r, uma constante ¢ e o niumero minimo de ramos [V, . ; onde estes dois

ultimos parametros influenciam diretamente a complexidade e o desempenho
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Figura 12: Complexidade dos algoritmos com trocas de simbolos efetuadas
por meio de expressao fechada ou forca bruta nos dois primeiros estagios do
detector M-LAS para sistemas 8x8 (—) e 20x20 (— —) com modulagao 4-QAM

do detector. A saida do algoritmo é o vetor de simbolos detectado, §,,.. O
RLB-LAS ¢ iniciado com uma estimativa obtida por um detector linear de
filtros casados, §;, que é melhorada utilizando o detector LAS-FB(1). Assim, o
algoritmo tem o primeiro candidato e um valor custo ML associado a ele. Com
este valor de custo é computado o critério de parada, similar ao ja apresentado
na Subsecao 2.4.3, para obter o nimero de ramos, N,, a ser utilizado pelo
detector. Inicializa-se o contador "iteracao”. Enquanto o valor deste contador
for menor que o valor de N, o detector aumenta o valor do contador, gera um
novo candidato e realiza uma comparacao com o melhor candidato anterior.
Se o novo candidato for melhor o algoritmo computa o critério de parada,
atualizando o valor de N,. Os diferentes candidatos sao gerados por detectores
LAS-FB(1) com pontos de partida distintos, s;,, obtidos por meio de trocas
aleatérias efetuadas nos simbolos da estimativa §; gerada pelo detector de
filtros casados.

O Algoritmo 2 tem as seguintes fung¢oes definidas como segue:

— A fungdo "ML”representa um detector linear de filtros casados (ver
Subsecao 2.3.1), que tem como entrada e saida, o vetor de entrada r

e o vetor estimado 8, respectivamente.

— A fungao "LAS-FB(1)”representa o detector LAS-FB(1) apresentado na
Secao 3.1 e tem como entrada o vetor de simbolos estimado, §; e tem
como saidas: o vetor estimado melhorado de simbolos transmitidos sq;

e o valor de custo ML C,,;, associado a ele.
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— A funcao "trocaaleatéria” realiza uma troca aleatéria de simbolos do vetor

de entrada.

— A fungao ”criteriodeparada”da o valor de N, que é calculado usando
(2-21) com a diferenga que ¢(8) é dada por
Ci(8) — Nyo?
l(s) ﬂjn (3_1)

vV j\ft(fsi

¢(8) =

Algoritmo 2: RLB-LAS

entrada: r, ¢, N, ..
saida S,
s; = MF (r)
[leopt, éopt} = LAS-FB(1) (8;)
N, = Criteriodeparada(Cm c, Npmm)
iteracao = 0
enquanto iteragao< NV, fazer
iteracao = iteracao+1
S = trocaaleatdria (8;)
[le, él] = LAS-FB(1) (8,,)
se Cpy < Cpuy,,, fazer
Ciiyr = Cri
éopt = él
12 N, = criteriodeparada (Cp,,,)
13 fim
14 fim

=

lopt Y
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o
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=
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Basicamente, o enfoque deste algoritmo é compensar a desvantagem do
algoritmo LAS-FB(1) de estacionar em minimos locais préximos do ponto
inicial pela exploracao de multiplos pontos iniciais espagados aleatoriamente,
gerando um numero também aleatério de candidatos originados por detectores
LAS. A escolha final é realizada com o critério de minimo custo ML. O critério
de parada, ja apresentado na Subsecao 2.4.3 é baseado no que foi proposto
em [30], que tem como finalidade manter a complexidade do algoritmo RLB-

LAS em baixos niveis.

3.3
Reactive Tabu search, RTS

Consiste em uma heuristica baseada em técnicas de otimizagao com-
binatéria [17], [20], [22]. Para entender o comportamento do algoritmo RTS
em [22] é preciso pensar na fun¢ao custo ML como uma fungao discreta que
tem como entrada o vetor estimado de simbolos transmitidos. Como exemplo
ilustrativo, a Figura 13 esboca um possivel comportamento de esta funcao.

Trata-se de uma funcao que tem varios minimos locais e um minimo global.
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Figura 13: Exemplo do comportamento do detector RTS

Observe que, devido ao ruido, o minimo global nem sempre corresponde ao
vetor de simbolos transmitido, porém, o vetor que gera este minimo global é
o vetor que se procura (i.e., no caso do detector 6timo ML sempre encontra
este vetor). Observando a Figura 13, o algoritmo RTS inicia com uma esti-
mativa inicial, que é melhorada em termos de custo ML usando o detector
LAS-FB(1). O RTS, com base em certas regras apresentadas em [22] realiza
trocas de simbolos que permitem encontrar outros minimos locais. Se a troca de
simbolos faz com que o valor da funcao custo ML aumente, a troca feita é con-
siderada como ”movimento tabu”ou "movimento proibido”. Os movimentos
tabus s6 podem ser realizados durante um intervalo de tempo, denominado
"periodo tabu”, que vai mudando dinamicamente, classificando o algoritmo
como "reativo”. Este tipo de movimentos sao feitos com o objetivo de explorar

melhor a regiao de procura em busca do minimo global.

3.4
Resultados de simulacao

Nesta subsecao é feita uma comparacao dos detectores descritos neste
capitulo em termos de desempenho e complexidade considerando sistemas 8x8,
20x20, 32x32 e 64x64 com modulagao 4-QAM. Usando o modelo do sistema
MIMO na Secao 2.1, em cada experimento é considerado: (i) transmissao de
100 vetores de simbolos, onde cada simbolo tem energia unitdria (o2 = 1), (1)
canais fixos durante a transmissao, modelados por variaveis aleatorias comple-
xas gaussianas de media nula e variancia unitdaria, e (7ii) recepc¢ao sincrona. Os

resultados correspondem & média de 10® experimentos. A relacao sinal-ruido
Ntaz

2
On

(SNR) em dB por antena receptora é dada por SNR = 10log
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Figura 14: Desempenho do LAS-FB(1) em sistemas 8x8, 20x20, 32x32 ¢ 64x64
com modulagao 4-QAM

No caso do M-LAS s6 sera considerado o primeiro estégio por forga bruta,
LAS-FB(1), uma vez que a melhora obtida com o segundo estdgio é pouco
significativa em presenca do aumento de complexidade resultante. Ressalta-se
ainda que o terceiro estdgio usado em [14] é computacionalmente invidvel para
um nuimero elevado de usuarios.

As figuras 14 e 15 ilustram o comportamento do algoritmo LAS por
forca bruta com estimativa inicial dada por um filtro linear MMSE. A Figura
15 evidencia que a complexidade do algoritmo nao é sensivel ao valor de
SNR. Comparando esta figura com a Figura 17, que ilustra o nimero médio
de flops por vetor de simbolos detectado correspondente ao detector RLB-
LAS (i.e., um detector que tem multiplos ramos LAS), vé-se que os niveis
de complexidade do LAS-FB(1) sao altos para um algoritmo de sé6 um ramo.
Esta situacao é devida a inversao de matriz utilizada na estimativa MMSE
inicial. A complexidade do detector RLB-LAS, que utiliza detec¢ao com filtros
casados para gerar a estimativa inicial, tende a aumentar com o aumento do
SNR, permanecendo constante em niveis mais altos, apés um dado valor de

SNR. Sob este aspecto se pode considerar que o detector RLB-LAS é um
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Figura 15: Complexidade do LAS-FB(1) em sistemas 8x8, 20x20, 32x32 e
64x64 com modulacao 4-QAM

detector perfeccionista, ao utilizar um maior nimero de ramos e, portanto,
testar um maior nimero de candidatos para encontrar um que seja melhor que
o bom candidato inicial quando a SNR aumenta. Este comportamento nao
¢ verificado no detector RTS. Na Figura 19 vemos claramente que o niimero
médio de flops por vetor de simbolos detectado tende a diminuir a medida que
a SNR aumenta, porem, os niveis de complexidade do RT'S sao bem mais altos
que os do RLB-LAS, uma vez que o detector RTS requer processamentos extras
para efetuar as comparacoes que determinam se o movimento do vetor foi ou
nao um movimento tabu. Além disso, a forma com que o algoritmo implementa
as trocas de simbolos por forca bruta é mais complexa que a do RLB-LAS.
Em termos de desempenho os algoritmos RLB-LAS e RTS sdo comparaveis,
ambos com desempenho bastante superior ao do LAS-FB(1) (ver figuras 16 e
18).

Para facilitar as comparagoes, os resultados de desempenho e complexi-

dade destes 3 detectores sao resumidos nas figuras 20 e 21, respectivamente.
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Figura 16: Desempenho do RLB-LAS em sistemas 8x8, 20x20, 32x32 e 64x64
com modulagao 4-QAM
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Figura 17: Complexidade do RLB-LAS em sistemas 8x8, 20x20, 32x32 e 64x64
com modulagao 4-QAM
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Figura 18: Desempenho do RTS em sistemas 8x8, 20x20, 32x32 e 64x64 com
modulacao 4-QAM
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Figura 19: Complexidade do RTS em sistemas 8x8, 20x20, 32x32 e 64x64 com
modulacao 4-QAM
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Figura 20: Desempenho dos detectores LAS-FB(1) (- —), RLB-LAS (—) e
RTS (-.) em vérios sistemas com modulagao 4-QAM
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Figura 21: Complexidade dos detectores LAS-FB(1) (- —), RLB-LAS (—) e
RTS (-.) em vérios sistemas com modulagao 4-QAM
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4
Uplink em sistemas MIMO massivo multi-

usuario

Frequentemente, as vantagens atraentes dos sistemas MIMO massivos
sao evidenciadas com base em condicoes idealizadas de propagagao, em com-
binacao com a disponibilidade de baixo custo do hardware que torne possivel
implementacao de um grande nimero de antenas. Grande parte das inves-
tigacoes sao baseadas principalmente em cendrios com ganhos de canal gaus-
sianos complexos, ou seja com desvanecimento de Rayleigh [34], além de inde-
pendentes e identicamente distribuidos. Estas suposi¢oes podem nao ser ade-
quadas em algumas situagoes praticas. Assim, é de interesse a investigacao
dos sistemas MIMO massivo em cendrios mais realisticos, que abordem fa-
tores como a correlagao entre as antenas transmissoras e receptoras e levem
em conta efeitos de propagagao mais abrangentes [26]. Este capitulo descreve
dois tipos cendrios com estas caracteristicas, um cendario considera um sis-
tema com antenas centralizadas, [2], [35], e o outro um sistema com antenas
distribuidas, [1], [7], [10], [21], [28], [29], descritos na segao 4.1. Resultados
numéricos sao apresentados na secao 4.2, onde sao comparados os desempe-

nhos dos detectores mais relevantes abordados neste trabalho.

4.1
CAS-DAS

O texto desta secao é baseado em [35]. Sao descritos a seguir dois
modelos para o uplink em sistemas MIMO massivo multi-usudrio em redes
moveis: o modelo de sistema com antenas centralizadas (Centralized Antenna
System model CAS) e o modelo de sistema de antenas distribuidas ( Distributed
Antenna System model DAS). Na configuraggo CAS um ntdmero grande
antenas receptoras é usado no topo de uma torre ou prédio. No esquema DAS,
sub-bases sao distribuidas em uma dada area geografica associada a uma célula

e conectadas a estacao base por meio de enlaces dedicados ou de fibra ética.

41.1
Modelo de Sistema de Antena Centralizada

Nesta subsecao, é considerado um sistema MIMO com multiplos usuarios
em ambiente CAS com N4 antenas no receptor [35], localizado na estagao

base de um sistema de rede celular, ilustrado na Figura 22. Considere-se
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~ Building
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Terminal K,

Figura 22: Rede mével celular com configuragao CAS.

K usuarios transmitindo em tal sistema, cada um deles com Ny antenas,
Ny > KNpy. A cada intervalo de transmissao cada usudrio transmite Ny
. Nyxl _ Hl _ 2 2
simbolos da forma s, € C"v*! com E[s;] = 0 e E [sksk} = o; 1, onde o},
representa a energia do simbolo transmitido. O sinal composto recebido depois

da demodulacao, filtragem com filtros casados e amostragem é coletado em um

vetor r = [rq,7g, - - - ,T’NA]T, descrito por
K
r = Z ’)/kaSk +n (4—1)
k=1

K
= ZGksk—l—n:GS—i—n

k=1

T
ondeG:[Gl Gy, - GK},SZ[S{ st s}r{] en € CNax1 § o vetor

de ruido com entradas modeladas como varidveis aleatdrias i.i.d CN (0, 02). Os
elementos hf; da matriz de canal Hy € CN4*M' sao os ganhos complexos do
canal entre a j-ésima antena do usuario k e a i-ésima antena receptora. A

matriz de canal H;, é modelada pelo modelo de Kronecker [8] através de
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H, = ©;/’H0)” (4-2)
onde as entradas de HY siio varidveis aleatorias i.i.d CA(0,1), ©F% ¢ ©17 de-
notam as matrizes de correlagao entre as antenas do receptor e do transmissor,

respectivamente, cujas componentes sao da forma

1 p p4 P p(Na—1)2
P L p
Or/r = ot p 1 ot (4-3)
2
p(Na*l) . e p4 p 1

onde p ¢é o indice de correlagao entre antenas vizinhas e N, é o numero
de antenas transmissoras ou receptoras. Note-se que quando p = 0 temos
um cenario descorrelatado e quando p = 1 temos um cendrio totalmente
correlatado. Os canais dos diferentes usudarios sao supostos descorrelacionados
devido a sua separagao geografica.

O parametro v, representa o efeito de propagacao de larga escala do

usuario k, tais como perda de espago livre e sombreamento sendo dado por

Vi = Sk (4-4)

onde a perda de espaco livre para cada usuario é expressa por

ap = — (4—5)

sendo L a perda de espaco livre do enlace que conecta o usuario k£ a estacao
base, d, é a distancia relativa entre este usuario e a estacao base, 7 é o
exponente da perda de espaco livre, escolhido entre 2 e 4 dependendo do meio
de transmissao.
O parametro de sombreamento [ ¢ modelado por uma variavel aleatéria
log-normal da forma
Ok Uk
B, =10 10 (4-6)
onde oy, é o desvio padrao do sombreamento em dB e v, é variavel aleatéria
N (0,1). A matriz de canal 7,Hy em (4-3) que inclui desvanecimento de larga

e pequena escala é denotada por Gy.
4.1.2
Modelo de Sistema de Antena Distribuida

Nesta subsecao, é considerado um sistema MIMO com multiplos usuarios

e configuracao DAS. O sistema utiliza N antenas na estagao base e L sub-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413451/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1413451/CA

Capitulo 4. Uplink em sistemas MIMO massivo multi-usuario 46

~

A Base Station .
y 1b:uted Auntenna System = W

| “ﬁ) E]
/ % ;
K J b iy |

|
I
I
|
|

- ®
N ﬁ °® Ternnna.l K,
N

Figura 23: Rede mével celular com configuragao DAS.

bases remotas com () antenas cada [35], que s@o distribuidas sobre a célula e
conectadas a estacao base por meio de enlaces dedicados, como ilustra a Figura
23. Considera-se que o sistema contém K usudrios cada um equipado com Ny
antenas que se comunicam com receptores em uma arquitetura DAS com um
total de Ny = Np + L@ antenas receptoras, onde Ny > K Ny. Note que se o
numero de sub-bases remotas é reduzido a zero, L = 0, a arquitetura DAS se
reduz ao esquema CAS com N4 = Np.

A cada intervalo de transmissao, os K usuarios transmitem Ny simbolos
cada, que sdo organizados em um vetor s, € CNvX!. Os vetores de dados s;, sao
depois transmitidos sobre canais com desvanecimento plano. O sinal composto

recebido depois da demodulacao, filtragem com filtros casados e amostragem,

é coletado em um vetor r = [ry,ry, - - ,TNA]T, que é descrito por
K
r = Y TyHs,+n (4-7)
k=1

= ZGksk+n:Gs+n
k=1
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T
ondeG:[Gl Gy - GK},S:[S{ st ... sﬂ] en € CNaxL & o vetor

de ruido com entradas modeladas como varidveis aleatérias i.i.d CN(0,1). Os

vetores de simbolos transmitidos s; tém média zero e matriz de covariancia

2
Sk

E [skskH ] = agkI, onde o7 representa a energia do simbolo transmitido e as
matrizes de canal H;, € CN4*NU geguem a descrigao feita em conexao com (4-2).
Na configuragdo DAS os canais dos receptores de diferentes sub-bases remotas
sao menos provaveis de manter correlacao pelo fato destas estacoes estarem
geograficamente separadas, porém para as antenas localizadas na estacao base
e em cada sub-base as L + 1 sub-matrizes de H, podem ser modeladas usando
o modelo de canal de Kronecker como d(jirtalhado na subsecao anterior, de
forma que H;, = [H{l H - HgLH . Outra maior diferenca entre os
esquemas CAS e DAS diz respeito dos efeitos de propagacao de larga escala.
Especificamente, com DAS as perdas de propagac¢ao sao em média menores
que o esquema CAS, devido a uma menor distancia média entre os usuarios e
as estacoes receptoras distribuidas na célula, favorecendo assim a existéncia de
enlaces de melhor qualidade e beneficiando a cobertura da célula. Os efeitos

de propagacao de larga escala sao modelados por uma matriz diagonal N 4x/N 4

dada por
T = diag Ykl V %,11 jk,Q V Wc,g o Yk L1 V ’7k,L+1j (4—8)
Ng Q Q
onde os parametros v ; para j = 1,-- -, L4+1 modelam os efeitos de propagacao

de larga escala como sombreamento e perdas de espaco livre entre o k-ésimo
usudrio e a j-ésima sub-base. Os parametros 7 ; para o usudrio k e a base j

sao dados por

Vej = Cth,jBr.js Jj=1--,L+1 (4-9)

onde a perda de espaco livre oy, ; ¢ expressa por

(4-10)

onde Ly ; é a perda de espaco livre do enlace que conecta com o usuério k e a
J-ésima sub-base, dj ; ¢ a distancia relativa associada ao enlace em questao, e
7 é o exponente de perda do espaco livre escolhido entre 2 e 4 dependendo do
meio de transmissao. O sombreamento log-normal 3, ; ¢ dado por

Br; =10 10 (4-11)
onde oy, ¢ o desvio padrao do sombreamento em dB e v ; ¢ varidvel aleatéria

N (0,1). A matriz de canal composta T'yHj, em (4-7) que inclui desvanecimento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413451/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1413451/CA

Capitulo 4. Uplink em sistemas MIMO massivo multi-usuario 48

de larga e pequena escala ¢ denotada como Gy.

4.2
Resultados de simulacao

Sao considerados: modulacao 4-QAM; transmissao de 10 vetores de

sfimbolos em cada experimento, onde cada simbolo tem energia unitaria (o2 =

S
1); canais fixos durante a transmissao. Os resultados representam a média de
5000 experimentos independentes. Para a configuragao CAS foi usado Ly = 0.7,
T = 2, e a distancia relativa d; até a estacao base é gerada por uma varidvel
aleatdria uniforme entre 0.1 e 0.95, o desvio padrao do sombreamento é o, = 3
dB, e os coeficientes de correlacao das antenas no transmissor e receptor sao
iguais a p = 0.2. A relagao sinal-ruido (SNR) em dB por antena receptora
¢ dada por SNR = 10logm%, onde 02, = o2E|[|y|*] é a variancia dos
sfmbolos recebidos. O valor de o2, = 19.1318 foi estimado computacionalmente,
envolvendo 108 geracoes de valores de 7. Para a configuracao DAS foi usado
Ly, ; como uma variavel aleatdria uniforme entre 0.7 e 1, 7 = 2, e a distancia dy, ;
¢é gerada por uma variavel aleatéria uniforme entre 0.1 e 0.5, o desvanecimento
por sombreamento é o, = 3 dB, e os coeficientes de correlacao entre antenas
vizinhas localizadas no mesmo transmissor ou estacao base sao iguais a

p = 0.2. A relagao sinal-ruido (SNR) em dB por antena receptora é dada

por SN R = 10logy K]\;’éagr, onde 02, = 0?E||y;;]?] é a variancia dos simbolos
recebidos. O valor de 0'527; = 44.1431 foi estimado computacionalmente com 108
valores v, ; gerados. E suposto o conhecimento da matriz dos canais e recep¢ao
sincrona. Esta se¢do também considera o cenario MIMO monousuario (ver
Secao 2.1) aqui referido como cenério simples.

As figuras 24, 25 e 26 mostram os desempenhos dos detectores lineares
classicos nos cendrios: simples (N; = N, = 64), CAS e DAS, respectivamente.
Para o cenario CAS considere-se Ny = 64 antenas receptoras, K = 32
usuarios, cada um deles com Ny = 2 antenas, e no caso DAS adotou-se
Ny = Np + L = 64 antenas receptoras, Ng = 32 antenas na estacao
base principal, L = 32 sub-bases com () = 1 antena cada uma, K = 32
e Ny = 2. As figuras evidenciam que o detector MMSE-SIC(SINR) obtém
o melhor desempenho nos trés cenarios, sendo que as curvas de BER deste
detector diferem em apenas 1 dB entre o cenario simples e o cenario DAS para
obter uma BER de 107, aumentando porém para 12 dB entre o cendrio simples
e o cenario CAS para obter uma BER de 8x1072. Claramente a presenca de
correlacao entre as antenas receptoras e o maior afastamento entre os usudrios
e a ERB no caso CAS, fazem com que o desempenho degrade sensivelmente

neste ultimo cenario.
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Figura 24: Desempenho de detectores lineares cldssicos no cendario simples,
Ny =N, =64

No Capitulo 3 foi visto que o desempenho dos detectores RTS e RLB-
LAS em cendrio simples sdo bem préximos, com a diferenca diminuindo
com aumento do numero de usudrios. A Figura 27 mostra um resultado
diferente, onde a diferenca entre as curvas de desempenho é relevante em
ambos cenarios, CAS e DAS, sendo particularmente acentuada no cenario
DAS. O detector RTS nao apresenta um bom desempenho em nenhum dos
cendrios, sendo inferior nos dois casos ao desempenho do MMSE-SIC(SINR).
Aparentemente, o algoritmo nao consegue obter um periodo tabu adequado
para sair dos pontos de minimo local. O LAS-FB(1) tem um desempenho
bastante ruim. Este detector, conforme mencionado no capitulo anterior, tem
uma tendencia a estacionar em minimos locais proximos ao ponto inicial e
mantem esta caracteristica independentemente do cenario. O algoritmo RLB-
LAS claramente consegue o melhor desempenho dentre os detectores MIMO
massivo considerados; porém, deve-se notar que a curva MMSE-SIC(SINR)
apresenta um desempenho melhor que o RLB-LAS no caso DAS porém com

niveis bem mais altos de complexidade. Considerando os resultados do Capitulo
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Figura 25: Desempenho de detectores lineares classicos no cenario CAS,
Nop=64, Ny =32e K =2

2 (ver Figura 7), espera-se que para o MMSE-SIC o nimero médio de flops
por vetor de simbolos detectado seja muito superior a 90 dB. A Figura 28
ilustra a comparagao de complexidade dos detectores MIMO massivo descritos
no Capitulo 3, que destaca as vantagens do RLB-LAS em termos de ntimero
médio de flops por vetor de simbolos detectado. Observe também que o LAS-
FB(1) apresenta niveis altos de complexidade devido a estimativa inicial, que é
dada por um filtro detector linear MMSE, é de esperar portanto, que o detector
MMSE-SIC(SINR) que realiza 63 inversdes de matriz mais que o LAS-FB(1)
resulte em uma complexidade bem maior. Comparativamente, a complexidade
do RTS é drasticamente superior, pois este detector além de realizar operacoes
mais complexas do que os demais algoritmos considerados, armazena também
os movimentos realizados na busca do vetor solugao, requerendo assim uma
capacidade de memoria crescente com o nimero de usudrios e a ordem da
modulacao.

Para o segundo exemplo considere: K = 16 usudrios cada um deles
com Ny = 2 antenas, um cenario CAS com N4 = 32 antenas receptoras e

um cenario DAS com: Ny = Np + L@ = 32 antenas receptoras, Ng = 16
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Figura 26: Desempenho de detectores lineares classicos no cenario DAS,
No=Np+LQ =64, Ng=32,L=32,Q=1, Ny=32e K =2

antenas na estacao base principal, L = 16 sub-bases com () = 1 antena
cada. Neste exemplo sao comparados os comportamentos dos receptores MB-
SIC que foram descritos no Capitulo 2: MB-SIC, MB-SIC-RO e RMB-SIC-
RO. Na Figura 29 os desempenhos dos 3 receptores MB-SIC nos cenarios
CAS e DAS sao praticamente coincidentes e muito préximos ao desempenho
do RLB-LAS no cenario CAS do exemplo anterior (ver Figura 27) que
foi obtido com o dobro de antenas transmissoras e receptoras. Ressalta-se
também que o desempenho obtido por estes trés detectores é praticamente
coincidente ao obtido pelo MMSE-SIC(SINR) em um cenario com o dobro do
ntimero de antenas transmissoras e receptoras (ver Figura 26). Claramente,
o uso de ordenamento aleatério de cancelamento nos detectores SIC dos
diferentes ramos, resulta em um bom desempenho, porém, as vantagens do
detector RMB-SIC-RO proposto, sobre os detectores MB-SIC e MB-SIC-RO
sao mais evidentes ao considerar a complexidade. Da Figura 30 verifica-se que
a complexidade do RMB-SIC-RO cresce com o valor de SNR, mantendo-se
porém, sempre abaixo do nivel dos demais. Verifica-se ainda que no caso do

DAS, onde o sinal chega ao receptor em melhores condi¢oes que no cenario
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Figura 27: Desempenho dos detectores MIMO massivo nos cenario CAS e DAS,
Ny=Ng+LQ =64 Ng=32,L=32Q=1,Ny=32e K =2
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Figura 28: Complexidade dos detectores MIMO massivo no cenario CAS e
DAS, Ny =Np+LQ =64, Ng =32, L =32 Q=1 Ny =32¢ K =2
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Figura 29: Desempenho dos tipos de detectores MB-SIC no cenario CAS e
DAS, Ny =Np+LQ =32 Ny =16, L=16,Q =1, Ny =16 ¢ K = 2

CAS, o niimero médio de ramos utilizado pelo detector RMB-SIC-RO é maior
que no caso CAS, pois quanto melhor for a estimativa do vetor de simbolos
gerada pelo primeiro ramo, maior deve ser o nimero de candidatos que devem
ser testados até se obter um candidato melhor. Esta também é a razao do

crescimento da complexidade deste detector com a razao sinal-ruido.
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Figura 30: Complexidade dos tipos de detectores MB-SIC no cenario CAS e
DAS, Na=Np+LQ =32, Ng =16, L=16,Q=1, Ny =16¢ K =2
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Conclusoes

Neste trabalho de dissertacao foram discutidas algumas das técnicas de
deteccao para dois tipos de sistemas MIMO, de pequena e de larga escala,
que foram comparadas em termos de complexidade e desempenho em trés
tipos de cenarios diferentes. A partir desta comparacao é possivel destacar o
melhor detector para cada tipo de sistema. Para o caso dos sistemas MIMO
de pequena escala, o detector a destacar é o RMB-SIC-RO, cujo principio de
numero aleatorio de ramos é baseado no RLB-LAS. Das figuras 8 e 16, fixando
o valor de 12 dB para a SNR no cenario MIMO simples, pode-se observar
que para um sistema 32x32 o RMB-SIC-RO apresenta uma taxa de erro de
bit de aproximadamente 6x10~°, enquanto que para o RLB-LAS em sistemas
de 32x32 e 64x64 os valores de BER sao de aproximadamente 107 e 7x1075,
respectivamente, em ambos casos valores proximos, porém piores que o RMB-
SIC-RO. Outro resultado similar pode ser apreciado nas figuras 27 e 29, onde
o RMB-SIC-RO alcanca aproximadamente um valor de BER de até 10~ no
cenario DAS, enquanto que para o RLB-LAS no mesmo cenéario o valor minimo
de BER obtido é de aproximadamente 10~* utilizando o dobro do niimero de
antenas transmissoras e receptoras. Entretanto, os niveis de complexidade do
detector RMB-SIC-RO sao bem altos, como pode ser verificado comparando-
se as figuras 9 e 17 que indicam para o RMB-SIC-RO um nimero médio de
flops superior ao RLB-LAS em até 20 dB em sistemas de 32x32 no cendrio
MIMO simples, o que torna este detector nao indicado para implementacao
em sistemas de grande escala, diferentemente do detector RLB-LAS, que seria
adequado para este tipo de sistema. Um resultado interessante a destacar é
que estes dois algoritmos tém caracteristicas comuns: ambos sao detectores
com multiplos ramos, cujo nimero é fungao do custo ML da melhor solucao
corrente. Portanto, uma boa estratégia para a exploracao de técnicas eficientes
de deteccao é abordar este tipo de procedimento. Leve-se em conta ainda que
o numero de ramos determinado pelo procedimento adotado neste trabalho,
descrito na Subsecao 2.4.3, depende de parametros tais como as constantes
ce N,

Pmin

em (2-21). O efeito da escolha destes parametros no compromisso
desempenho versus complexidade é certamente um interessante topico para
investigacao.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos no campo da deteccao de sinais
em sistemas MIMO massivo com bons resultados, porém, a maioria dos autores

considera basicamente o cendrio MIMO simples (descrito na Segao 2.1) na
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obtencao de resultados numéricos. Como se viu no desenvolvimento deste
trabalho, o comportamento dos detectores depende muito do cenario em que
operam. Tome-se como exemplo, o detector RT'S que apresenta bons resultados
de desempenho no cenario MIMO simples e resultados bastante degradados em
cendarios mais realistas. Assim, a escolha de um particular esquema de deteccao
para um sistema MIMO deve considerar com cuidado o cenédrio mais realista
e proximo possivel daquele em que o sistema deve operar.

Assim, como potenciais topicos para investigacao em trabalhos futuros
destacam-se: (i) realizar comparagoes entre outras técnicas de detecgao po-
tenciais para a aplicacao em sistemas MIMO massivos, considerando cenarios
realistas; e (i) examinar o efeito da escolha dos parametros constantes do
critério de parada adotado nos detectores com nimero de ramos variavel no

compromisso desempenho versus complexidade.
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A
Enfoques de ordenamento SINR ou SNR em
detectores SIC

Como foi dito na subsecao 2.3.2, o ordenamento dos cancelamentos nos
receptores SIC tem um papel importante. As estratégias de ordenamento
por SINR ou SNR podem ter dois enfoques. O primeiro destes enfoques é
estabelecer o ordenamento ja na primeira iteracao, ou seja, estabelecer uma
funcao que pré-ordene os IV; simbolos da maior para a menor SINR ou SNR. O
segundo enfoque é o de determinar apés cada cancelamento de simbolo qual dos
stmbolos restantes tem maior SINR ou SNR. E claro que no ultimo enfoque, a
complexidade computacional aumenta, pois é preciso realizar o ordenamento
N; — 1 vezes. Adota-se na notacao o termo "reordenado”para identificar o
segundo enfoque de ordenamento.

A Figura 31, ilustra as diferengas destes enfoques em termos de desempe-
nho das duas estratégias consideradas (i.e., SINR e SNR). Os resultados foram
obtidos considerando o modelo do sistema descrito na Secao 2.1 com N; = 8
antenas transmissoras e N, = 8 antenas receptoras . Em cada experimento é
considerado: (i) transmissao de 100 vetores de simbolos, onde cada simbolo
tem energia unitéria (o2 = 1), () canais fixos durante a transmissao, mode-
lados por varidveis aleatérias complexas gaussianas de média nula e variancia
unitaria, (iiz) recepcao sincrona, (iv) modulagdo QAM-4. Os resultados cor-
respondem & média de 10® experimentos. A relagdao sinal-ruido (SNR) em dB

]\/TtO'2

s
0-2

por antena receptora é dada por SN R = 10logy

Da Figura 31, verifica-se que no caso do detector ZF-SIC ambos enfoques
obtém o mesmo desempenho; porém, para o detector MMSE-SIC(SINR-
reordenado) os resultados indicam ganhos superiores a 1 dB com respeito ao
MMSE-SIC(SINR). Note que no caso de ordenamento por Norma, os resultados

em ambos enfoques serao iguais.
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" |-4~-MMSE-SIC(SINR) ,
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Figura 31: Comparagao de desempenho dos enfoques de ordenamento SINR
ou SNR no detector SIC em um sistema 8x8 com modulagao 4-QAM
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