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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos causados por um canal de realimentacao
nao ideal em técnica de pré-codificacao MIMO que utiliza cédigos de dispersao linear para formar
os livros de codigos. Por meio de simulagoes computacionais, verifica-se como os algoritmos de
busca podem ser utilizados para determinar bons livros de cédigos e avalia-se o desempenho de
tal técnica em situacoes nas quais limitagoes comuns a sistemas reais sao consideradas. Ademais,
propoe-se o uso do filtro discreto de Kalman para estimar o estado futuro do canal, com o intuito

de atenuar o efeito do atraso no canal de realimentacao.

ABSTRACT

The present work has for objective to analyse the effects caused by a non-ideal feedback channel
to a MIMO precoding technique that uses linear dispersion codes to form its code books. Using
computer simulations, it is studied how the search algorithms may be used to find good code books
and it is also evaluated the performance of the technique in situations that limitations present in
real systems are considered. Moreover, the use of a discrete Kalman filter is proposed to estimate

the future state of the channel, in order to mitigate the effect of the delay in the feedback channel.
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Capitulo 1

Introducao

A evolucao dos sistemas de comunicacao movel depende da necessidade de oferecer, constan-
temente, aos usuarios servicos com maior qualidade. Com esse proposito, as técnicas que utilizam
multiplas antenas de transmissao e recepcao foram propostas e integram a especificagao de novos
sistemas em desenvolvimento, como WiMAX [1] e LTE [2].

A aplicacao dessas técnicas visa a aumentar a capacidade do canal, por meio de multiplexacao,
bem como a reduzir as taxas de erro, utilizando a diversidade espacial. Técnicas como a Combi-
nacao de Diversidade de Selecao (SDC) (Selection Diversity Combining), a Combinagao de Mesmo
Ganho (EGC) (Equal Gain Combining) e a Combinacao de Maxima Razao (MRC) (Mazimum

Ratio Combining) sdo exemplos do uso de multiplas antenas de recepgao com tal objetivo [3].

Por outro lado, a utilizacdo de miltiplas antenas no receptor pode nao ser viavel, como, por
exemplo, no caso de sistemas de comunicag¢ao movel celular, em que o espaco fisico disponivel
no telefone é limitado. Em casos como esse, a diversidade espacial pode ser explorada com o
uso de multiplas antenas de transmissdo. E necessaria, contudo, a utilizacdo de algum tipo de
pré-codificacao para que o aumento de desempenho seja alcangado. Uma possibilidade é o uso de

codigos espécio-temporais, sendo que, entre eles, o mais conhecido é o codigo de Alamouti [4].

A qualidade da pré-codificacao pode ser melhorada caso exista algum canal de realimentacao
entre o receptor e o transmissor, de forma que informacoes sobre o estado do canal possam ser
enviadas e utilizadas pelo transmissor para determinar a melhor codificacdo possivel. Todavia, a
taxa de transmissao por esse canal é, geralmente, limitada a poucos bits, pois cada bit de sinalizacao

transmitido é um bit atil que deixa de ser transmitido também.

Assim, considerando-se essa limitacao, foram propostas técnicas que fazem uso do canal de
realimentacao limitada para enviar apenas os bits necesséarios para identificar a melhor palavra-
codigo entre as palavras-cédigo de um grupo pré-determinado. Entre essas propostas, destaca-se
uma técnica que utiliza os cédigos de dispersao linear e que reduz consideravelmente a taxa de erro

sem a necessidade da utilizacao de codigos complexos e dispendiosos [5].

Apesar da notoria relevancia dos resultados obtidos pela técnica proposta em [5], observa-se a
necessidade de avaliar essa técnica em condicoes mais proximas das reais. Limitacoes como atraso
e erros de transmissao existem em qualquer sistema de comunicacao, e o canal de realimentacao

nao é diferente. Outras limitagbes existentes sdo a transmissao periddica de dados pelo canal de



realimentacao e o uso de blocos de subportadoras, o que ¢ comum em sistemas OFDM ( Orthogonal
Frequency Division Multiplexing); no entanto, a avaliagdo do impacto desssas limitagdes nao foi

realizada nos estudos das técnicas propostas.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo mostrar, por meio de simulagdes computacionais,
que as vantagens apresentadas pela técnica proposta em [5] podem ser observadas mesmo quando
essas sao confrontadas com as limitacoes citadas. Para isso, este trabalho estd organizado da
seguinte forma: primeiramente, no Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos necessarios para a
compreensao das técnicas analisadas; em seguida, no Capitulo 3, é apresentado um algoritmo que
é capaz de determinar bons grupos de codigos de dispersao linear; no Capitulo 4, sdo apresentadas
consideracdes sobre as limitacoes do canal de realimentacdo, bem como o modelo de simulagdo
utilizado no presente estudo; nos Capitulos 5 e 6, apresentam-se os resultados referentes a cada
limitacao individualmente e os resultados que refletem os efeitos dessas limitacoes em sistemas
reais, respectivamente; no Capitulo 7, apresenta-se uma técnica de predicao de canal que tem
por objetivo atenuar o efeito do atraso no canal de realimentagao; por fim, as conclusoes sdo

apresentadas no Capitulo 8.



Capitulo 2

Referencial Teoérico

Inicia-se este capitulo com a apresentacao do modelo matematico de um sistema de comunicacao
com multiplas antenas de transmissao e recepgao (MIMO) (Multiple In Multiple Out) dos codigos
espécio-temporais de bloco e dos sistemas com canal de realimentagao limitada. Em seguida, sdo
apresentados os cédigos de dispersao linear, bem como a técnica na qual eles sao utilizados em
sistemas com canal de realimentacao limitada. Por fim, apresenta-se o algoritmo utilizado para

determinar bons conjuntos desses codigos.

2.1 Modelo de Canal MIMO

Os sistemas MIMO sao, em geral, modelados matematicamente com o uso de equagoes matri-
ciais que representam, na forma do sinal recebido, os efeitos do canal por onde as ondas eletromag-
néticas se propagam, do ruido e das eventuais codificagoes sobre o sinal que esta sendo transmitido.
Esse modelo é utilizado como base para o estudo das técnicas propostas. De forma a simplificar a
analise, utiliza-se um modelo de banda estreita, dado que esse mesmo modelo pode ser utilizado
para analisar sistemas OFDM, bastando que cada subportadora seja avaliada separadamente. Para
tanto, sao consideradas apenas caracteristicas da banda base do sistema OFDM, em que apenas o
envelope complexo da resposta do canal no dominio da frequéncia de cada subportadora é utilizado
para modelar o efeito do canal no sistema de comunicacdo. Assim, as limitagoes relacionadas as

imperfei¢coes dos modulos de radio frequéncia ndo sao consideradas no presente trabalho.

2.1.1 Modelo de Canal

Segundo Paulraj et al [3], o canal MIMO pode ser representado pela matriz de canal H de
dimensoes Mpr x Mr, em que Mp indica o nimero de antenas de recepcao e Mr indica o niimero

de antenas de transmissao.
hl,l A hl,MT

haiga oo hovig, iy



Nessa matriz, h; j representa o ganho de canal complexo entre a antena de transmissao j e a
antena de recepcao i, em que i =1,...,Mrpej=1,..., Mp. Dessa forma, de acordo com Paulraj

et al, pode-se definir o modelo de transmissao de um sistema MIMO pela seguinte equagcao:

E
y:\/M—;Hx+n (2.2)

Em (2.2), o vetor de sinal recebido y, com dimensao Mp x 1, é resultado da multiplicagao
da matriz de canal definida em (2.1) pelo vetor de sinal transmitido x, com dimensao My X 1,
somado ao vetor de ruido n com dimensao Mg x 1. O vetor n é modelado por varidveis aleatorias

complexas Gaussianas, com média zero e varidncia Ny por dimensao complexa.

O termo F representa a energia do sinal transmitido, e a razao y/1/My é usada para normalizar
a poténcia transmitida por cada antena, de forma que a poténcia total nao ultrapasse aquela que

seria utilizada no caso de uma tnica antena de transmissao.

2.1.2 Cddigos Espacio-Temporais de Bloco

Dado um conjunto de @ simbolos {sk}szl que serd transmitido, em que cada simbolo pertence
a uma constelagao S, como PSK ou QAM por exemplo, com energia média unitéaria, pode-se definir

um Codigo Espacio-Temporal de Bloco (STBC) por meio da matriz X, de dimensao Mp X 7.

Assim, pode-se estender o modelo de transmissao de um sistema MIMO a fim de representar a
transmissao de um STBC. Nesse caso, o bloco de sinal é representado pela matriz X com dimensao
Mp x 7, em que 7 é o numero de instantes de tempo necessarios para transmitir o bloco. Com

isso, de (2.3), obtém-se o bloco de sinal recebido Y, de dimensao Mp x 7.

By
Y = HX +N 2.
VAL HEX (2.3

Nesse caso, N representa o bloco de ruido com as mesmas caracteristicas de n, mas com

dimensao Mp X T.

2.1.3 Canal de Realimentacao Limitada

Quando se trata de um sistema com multiplas antenas de transmissao cuja informacao sobre
o estado do canal (CSI) esta disponivel apenas no receptor, pode-se obter diversidade espacial na
transmissao caso o receptor envie a CSI, total ou parcialmente, para o transmissor. Para que isso

ocorra, é necessario que exista um canal de realimentagdo entre o receptor e o transmissor.

Segundo Paulraj et al [3], a informagao enviada pelo canal de realimentagao pode ser total, ou
seja, todos os ganhos do canal sao enviados; ou parcial, caso em que apenas dados estatisticos sobre
o canal, como a matriz de correlacdo ou a matriz de covariancia, sdo enviados. Além dessas, outra
opcao ¢ o envio de apenas alguns poucos bits que representam o indice do modo de transmissao

que o transmissor deverd utilizar. Esse ultimo caso é denominado canal de realimentacao limitada.



Pode-se entao modelar o esquema de transmissao com canal de realimentacao limitada, por

meio da Equacao (2.4)

E
Y = *HX N 2.4
Mgk + (2.4)
em que X; € {Xy,Xa,...,Xx}, ou seja, os bits enviados pelo receptor indicam o indice k£ do

codigo X que o transmissor deverd utilizar na proxima transmissao. Assim, cabe ao projetista
determinar os codigos que serdo utilizados. Tal conjunto de cédigos disponiveis denomina-se livro

de codigos.

Em [6], os autores afirmam haver similaridade entre a busca de um livro de cédigos 6timo e a
solu¢ao do problema de empacotamento de linhas em um espaco Grassmanniano (Grassmannian
Line Packing Problem). Nesse problema, tenta-se determinar a melhor forma na qual n linhas
podem ser distribuidas em um espaco complexo CF, de forma que a distancia d entre elas seja
maxima, sendo que k denota o numero de dimensoes que o espaco complexo possui e d pode ser
uma das métricas desse espaco, como a distancia cordal, a distancia espectral, a distancia Fubini-
Study ou a distancia geodésica [7|. Na solugao apresentada em [6], os autores utilizaram a distancia
cordal como métrica e foram capazes de determinar bons livros de c6digos para sistemas com 2 e

3 antenas de transmissao, com 2, 4, ou 8 c6digos por livro.

De forma similar, outros livros de c6digo sao propostos em [8]. Nesse caso, entretanto, o livro foi
otimizado, buscando-se o conjunto de cédigos que tivesse a maxima distancia Fuclidiana minima

entre eles.

Para esse estudo, por sua vez, escolheu-se a técnica proposta em [5], pois ela apresentou os
melhores resultados conhecidos para o problema em questao. Essa técnica é apresentada na secao

seguinte.

2.2 (Cobdigos de Dispersao Linear com Canal de Realimentacao Li-

mitada

A técnica proposta em [5] utiliza os codigos de dispersao linear para formar o livro de codigos,
0s quais sao utilizados para construir os blocos de transmissao. Assim, apresentam-se, em seguida,

0s conceitos necessarios para compreensao de tal técnica.

2.2.1 Cébdigos de Dispersao Linear

Em [9], Hassib et al apresentam os codigos de dispersao linear (LDC). Esses codigos sao for-
mados pela combinacao linear de matrizes, nas dimensoes espaco e tempo, nas quais os simbolos

transmitidos sao parametros que alteram essas matrizes.

Supondo-se que haja um sistema com M7 antenas de transmissao e My antenas de recepcao
e que o bloco de cédigo serd transmitido em 7 instantes de tempo, pode-se representar o sinal
transmitido com uma matriz X de dimensao My X 7 apresentada em (2.5). Essa matriz divide o

fluxo de dados em @ sub-fluxos (X1, X»,. .., X¢g) formados por simbolos de uma constelacao r-PSK



ou r-QAM, em que os valores o e 3, sdo as partes real e imaginéria do simbolo s,, respectivamente.
Q Q
X = aAy+iBBy =) X, (2.5)
q=1 q=1

E importante ressaltar que as matrizes A e B devem satisfazer a pelo menos uma das seguintes
restricoes de poténcia, que sao apresentadas em ordem crescente de restricdo, ou seja, da menos
restrita & mais restrita. Essas restri¢oes, que também foram apresentadas em [9], sdo importantes
para garantir a utilizagdo adequada da poténcia do transmissor e a comparagao justa dos diver-
sos codigos possiveis. Nessas equagoes, Tr(-) denota a operacdo trago e ()H denota a operacao

conjugado transposto.

Q
> Tr(AFA,+BI'B,) = 2r My (2.6)
q=1

TM
Tr(AfA,) = Tr(BEB,) = QT, g=1,...,Q (2.7)
T
Aqu:Bqu:@IMT, g=1,...,Q (2.8)

Em (2.6), é garantido que a poténcia total do sinal transmitido X seja normalizada, ou seja,
que o limite de poténcia do transmissor serd respeitado, dividindo-se a energia disponivel pelas
antenas e pelos instantes de tempo necesséarios para transmitir o STBC. A restri¢ao (2.7), por sua
vez, garante que a poténcia total seja dividida igualmente entre os @) simbolos. Por fim, em (2.8),
é garantido também que a energia dos Q simbolos seja dispersa, uniformemente, pelas dimensoes
da matriz X. O codigo de Alamouti, por exemplo, satisfaz as trés restricoes. Por outro lado, se
a técnica de sele¢ao de antenas de transmissao (TAS)(Transmit Antenna Selection) for avaliada,

serd verificado que ela ndo satisfaz & restri¢ao em (2.8), mas atende as outras duas.

2.2.2 Probabilidade de Erro por Pares

Pode-se analisar um LDC de acordo com sua probabilidade de erro por pares (PEP), como
concluem Hassib et al em [9]. No trabalho, os autores apresentam a formulacdo de um limite
superior para a PEP a partir de uma matriz de canal equivalente. Sejam A,, B, e h,, definidos da

seguinte forma:

4,2 [Aqu Al ] B, 2

Al,q AR,q hl,n

b, 2 [ . ] (2.9

Em 2.9, os subscritos R e I denotam a partes real e imaginéria das matrizes, e h,, representa o
vetor de canal de dimensao My x 1 referente a antena de recepcao n. Seja entao a matriz de canal

equivalente H de dimensao 2Mpr7 x 2() dada por

Alhl Blhl e Ath Bth
H = : L : (2.10)
AthR BthR e AQhMR BQhMR



Assim, segundo os autores, a Equacao (2.3) pode ser reescrita em funcao desses valores, como

apressentado em (2.11).

YR1 (e5] ngi
Y1 B nri
: =] H| ¢ |+ : (2.11)
YR Mg aQ DR Mg
YI,Mg Bq ny My
B J B i L J
y X n

Dada a Equagao (2.11), a probabilidade de erro por pares é definida pela Equagao (2.12), em
que e denota algum vetor de sinal transmitido diferente de x, p representa a razdo sinal-ruido

(SNR) no receptor e || - ||> denota a norma de Frobenius.

P P
P(x —e|H) = P(|ly — \/EHeIIQ <lly - \/EHXIIZ) (2.12)

No entanto, a PEP nessa equacao depende da constelacao de simbolos utilizada. Assim, os
autores de [9] apresentam outra forma de representar a PEP, que é mostrada em (2.13), em que
essa grandeza depende apenas das condicoes instantaneas do canal H, sendo que (-)7 denota a

operacao de transposicao de matriz.

P.(H) < %det ([I+ ﬁHTH]T) (2.13)

2.2.3 LDC para Sistemas com Canal de Realimentacao Limitada

A utilizagao de codigos de dispersao linear para sistemas com canal de realimentagao limitada
foi proposta em [5]. Os autores propoem o uso do limite superior da PEP como critério de sele¢ao

para o codigo que serd transmitido pelo canal de realimentagao.

Em outras palavras, segundo a proposta, dado um conjunto de LDC ¥ = {X;,X,,...,Xx},
em que cada X — {Ax,Br} e K é o numero de codigos do conjunto, o receptor enviard para o

transmissor os bits que representam kop, dado pela Equacdo (2.14).

kopt = arg mkin P.(H({Ay, By}, H)) (2.14)

Portanto, utilizando esse esquema, o canal de realimentacao auxiliard na reducao da PEP,

desde que o conjunto de LDC W seja escolhido de forma adequada.

2.2.4 Algoritmo de Busca de Cddigos de Dispersao Linear

Em [5], os autores propéem um algoritmo iterativo, cujo objetivo é buscar um conjunto de

LDC que minimize a PEP média do sistema dada por (2.15), em que Ey denota o valor esperado



com relagao a H.

F(H)= Eu min P.(H((A.B} H) (2.15)

Cada iteragao do algoritmo ¢é dividida em sub-iteragdes. Em cada sub-iteragao, um elemento
das matrizes de dispersao linear A, e B, ¢ escolhido. O valor desse elemento é entdo alterado
de forma que se possam testar as matrizes com cada um dos valores discretos possiveis. Cada
teste é feito avaliando NN vezes o valor da PEP para uma amostra de canal diferente. O valor
de N é escolhido de forma que um ntmero representativo de amostras de canal seja utilizado. A
média é obtida a partir dos N valores da PEP. O valor possivel que apresentar a melhor PEP
serd selecionado e, a partir desse momento, passard a ser o valor do elemento em questao. Um
novo elemento é escolhido, dando inicio a uma nova sub-iteracao, e o processo repete-se para cada
elemento, completando a iteracao. Em uma nova iteracao, o processo todo se repete. Quando
o valor da. PEP média obtida nao for mais reduzido apdés determinado ntumero de iteragoes, o

processo ¢é encerrado.

Com o intuito de auxiliar a compreensao do algoritmo, apresenta-se um exemplo no qual o
objetivo é encontrar um par de codigos LDC cujos parametros sao Mr =2, 7 = () = 1. Sejam as

matrizes de dispersao linear Afl e Bfl, em que ¢ representa o indice do c6digo LDC no par, definidas

ai
az
as
aq

Se a restri¢do de poténcia em (2.8) for a escolhida, pode-se representar Afl e Bfl por matrizes

por

>
==
[I>

Bi

[>
—
> o
N =
[

>
=N
[>

B2 £ (2.16)
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Cy, nas quais cada ¢, = ay, + jbg = el%  reduzindo o namero de sub-iteracoes e o nimero de testes

a | eIt oa | 3| el03
02]_[6j62] = e || e (217)

Esse algoritmo trabalha com um espaco de busca finito e discreto. Portanto, deve-se escolher

por iteragao.

12
C =

um grupo de valores para 0y, como 0, € {0,7/10,27/10,...,197/10}, por exemplo. Devem-se

escolher, também, os valores iniciais para ;. Nesse exemplo, 0, = 0 é utilizado como valor inicial.

Assim, o algoritmo inicia a primeira sub-iteracao da primeira iteracdo, calculando o valor da
PEP para cada uma das N amostras de canal, considerando as matrizes Cfl com os valores iniciais,
para cada valor de 0; € {0,7/10,27/10,...,197/10}.

i01 0 in g
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Os resultados da sub-iteracao sao avaliados, e o valor de 61 serd aquele que foi utilizado para
formar o par de matrizes Cé cujo valor de PEP média era o maior entre todos. Por exemplo, caso
o valor de 6; seja 137/10, na sub-iteracao seguinte, serd obtido algo como na Equacao (2.19) e

assim por diante.

i137/10
_

eI02

Al [ cos 137/10 ] Bl _ [ sin 137/10 ]

1
1 .
cos 05 sin 05

1 1 0
A 1 PP 4 o

Ao fim da dltima sub-iteracao, comecara uma nova iteragao e o processo sera repetido até que

ct- B}

o melhor valor de PEP média obtida nao varie durante um determinado ntumero de iteracoes. O

par de codigos LDC 6timo encontrado pelo algoritmo serd o ultimo conjunto de matrizes utilizado
pelo algoritmo.

Aplicando esse algoritmo, os autores em [5| encontraram um par de cédigos LDC para os

parametros utilizados nesse exemplo. Esse par de LDC é apresentado em (2.20).

1
_1 ] (2.20)



Capitulo 3

Algoritmo de Busca

Em continuidade ao desenvolvimento do algoritmo de busca de cdédigos de dispersao linear para
sistemas com canal de realimentacao limitada, foi proposto um estudo que visasse ao aprimora-

mento de tal algoritmo, tendo em vista alguns pontos fracos identificados nele.

Entre esses pontos, pode-se destacar a dificuldade de buscar cédigos limitados apenas pela
restri¢gio de poténcia apresentada em (2.6), na qual nenhuma restrigdo quanto a forma com que
a poténcia deve ser distribuida pelo bloco de codigo LDC se aplica, havendo apenas a restri¢ao
quanto a poténcia total transmitida. Como o algoritmo altera um elemento por vez em cada
subiteracao, ele nao conseguiria determinar quais c6digos respeitam ou nao tal restrigao. Dessa
forma, caso a restricdo em (2.6) fosse escolhida, seria possivel que o algoritmo escolhesse como

melhor codigo um cédigo LDC invalido.

Percebeu-se também que muitos codigos LDC possiveis sao inadequados por apresentar uma
PEP média muito alta, para fazer parte dos livros de cdédigo buscados. Seria interessante, portanto,
que o algoritmo fosse capaz de identificar esses codigos e remové-los do grupo de codigos candidatos
a formar tais livros. Com isso, a partir da identificagdo dessas oportunidades de melhoria, foi

desenvolvido um novo algoritmo de busca.

3.1 Descricao do Novo Algoritmo

O novo algoritmo pode ser dividido em trés passos: a selecao dos codigos LDC possiveis de
acordo com o espaco de busca discreto e a restricao de poténcia escolhida, o calculo da PEP média

por codigo LDC individual e o célculo da PEP média por grupo de cédigos LDC.

Notou-se, contudo, que é possivel reduzir o tempo necessario para realizar uma busca caso a
funcao custo, no caso a PEP média, seja simplificada. Decidiu-se, portanto, utilizar um critério
equivalente, apresentado em (3.1), que foi escolhido simplificando-se a Equagao (2.13). Nota-se

que, nesse caso, o critério é invertido, isto é, o LDC selecionado sera aquele que maximizar o valor

Dpgp.

Dppp(H) £ det [I + HTH| (3.1)
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No primeiro passo, o espaco de busca discreto deve ser definido. Utilizando-se os parametros de
configuracao (Mrp, Mg, 7, Q e K) e a restri¢cao de poténcia escolhida, o algoritmo cria uma colegao
com todos os codigos LDC possiveis, por meio da combinagao de valores de amplitude e fase, e
seleciona apenas os codigos vélidos, que sao aqueles que atendem & restricao escolhida, definindo
assim o espago de busca discreto. Esse passo evita que cédigos invélidos sejam considerados nos
proximos passos, reduzindo o disperdicio de capacidade computacional. Além disso, qualquer uma
das trés restricoes de poténcia pode ser utilizada, o que permite ao algoritmo buscar cédigos que

o algoritmo anterior nao era capaz de buscar.

J& no segundo passo, o Dprpp médio de cada cdédigo LDC individual é calculado, utilizando
N amostras de canal, sendo que o valor de N deve ser escolhido de forma empirica. Uma das
vantagens de utilizar-se esse passo é a possibilidade de observar-se o resultado de cada cédigo
individualmente e selecionar, a partir da observacao dos valores de Dpgp, aqueles que deverao

seguir para o passo seguinte.

Por ultimo, o algoritmo calcula o Dpgrp médio de cada combinacao possivel de codigos e
seleciona aquela que tiver o melhor Dpgp médio e, por consequéncia, a melhor PEP média, como

livro de codigos 6timo para os parametros escolhidos.

3.2 Exemplo de Uso do Novo Algoritmo

Um caso simples de uso do algoritmo é apresentado a seguir como exemplo. Primeiramente, os
parametros My, Mg, 7, @ e K devem ser escolhidos, bem como a restricao de poténcia e o espaco
de busca que serao utilizados. Para esse caso, serdao utilizados a restri¢io em (2.6) e os parametros
]\4'11227 MRZT:Q=16K:2.

No primeiro passo, o algoritmo cria todos os conjuntos de matrizes Xy, cujo formato é apre-
sentado em (3.2), a partir do espaco de busca escolhido. Assim, caso tenha-se, por exemplo, «; ; €
{O, \/m, 1, \/%, \/5} e, ; €{0,7/2,7,31/2}, o algoritmo criard 10000 conjuntos de matrizes
X}, a partir da combinagao de todas as 100 matrizes A, com todas as 100 matrizes B, as quais
foram formadas, elemento por elemento, pela combinacao de um valor de «;; com um valor de

0, j, formando um elemento z

0,j°
( Aq B
1 1 ] NI 1 ]
0/1’1 ... al,T bl,l R bl,T
1 1 1 1
L ®Mpy o CMpr | Ohpa e Dby
X, & : : . ol Ay el (3.2)
. . i.j 2,] .
FQ Q [ ;Q Q
ary ... ay, bl,l o bes
Q Q Q Q
Ay oo O | i bMT,l bMT;r |
Aq Bg

Em seguida, verifica-se cada um dos conjuntos Xy de forma a eliminar aqueles que nao atendam

11



a restricao de poténcia escolhida. No caso em questao, todos os 1360 conjuntos sao validos, segundo
a restri¢ao escolhida. Por outro lado, caso a restricao em (2.8) fosse escolhida, restringindo os
codigos aqueles que distribuem igualmente a poténcia em todas as dimensoes, haveria apenas
400 conjuntos validos, o que representa apenas 29,4% do total. Essa diferenca pode nao parecer
significativa, se apenas o caso desse exemplo for avaliado, mas é consideravel quando o numero de
conjuntos é muito maior. Por exemplo, se fossem mantidos os mesmos parametros e o valor de
M utilizado fosse igual a 3, existiriam 4 milhdes de conjuntos possiveis, sendo que apenas 448257
seriam vélidos de acordo com a restricdo em (2.6) e apenas 92416, segundo a restri¢iao em (2.8), o

que representa uma economia de 88,8% e 97,7%, respectivamente.

No segundo passo, é determinado o Dppp médio para cada um dos conjuntos de matrizes Xy,
calculando-se o Dpgp para um numero N de amostras de canal e obtendo-se o valor médio. O valor
de N deve ser ajustado de forma a obter-se uma quantidade de amostras representativa. No caso
desse exemplo, utilizou-se amostras de canal obtidas a partir de varidveis aleatorias Gaussianas,
com média zero e varidncia unitiria, e escolheu-se empiricamente N igual a 20000, o mesmo
namero utilizado pelo algoritmo proposto em [5]. E importante observar que as mesmas amostras

sao utilizadas no célculo do Dpgp médio de cada conjunto.

140

120

.. 100

50

B0

Mormero de Conjuntos X

40

20

Figura 3.1: Histograma de Dpgp médio para os conjuntos de matrizes Xy.

A Figura 3.1 apresenta um histograma em funcao do valor de Dppp médio dos diversos conjun-
tos de matrizes X que formam o espaco de busca do algoritmo. Nota-se que os valores de Dpgp
variam aproximadamente de 5 até 13. Nos casos em que o numero de conjuntos X, é muito grande,
pode-se utilizar essa informagao para escolher quais conjuntos serdo utilizadas no passo seguinte,
selecionando-se aqueles que apresentarem um valor de Dpgp igual ou superior a um determinado
valor. A escolha dos conjuntos, nesse passo, é baseada simplesmente no tempo disponivel para a
busca. No caso desse exemplo, optou-se por utilizar apenas os conjuntos que apresentam o va-

lor méximo de Dpgp. Dessa forma, apenas 36 conjuntos serdao utilizados no proximo passo do
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Figura 3.2: Histograma de Dpgp médio para os pares de conjuntos de matrizes Xj.

No terceiro passo, o algoritmo calcula o Dpgp médio por grupo de cédigos LDC. No exemplo
em questao, procura-se um par de codigos 6timo e, para tanto, o algoritmo combina dois a dois
os conjuntos Xy, selecionados no passo anterior, o que resulta em 630 pares de conjuntos Xy, cada
um representando um par de coédigos LDC. Em seguida, é calculado o Dpgp médio para cada
par. Por fim, basta determinar o par que apresenta o maior Dpgp médio. Nesse exemplo, 128
pares apresentam igualmente o maior Dpgp, como pode ser observado na Figura 3.2. No entanto,
quando os resultados da busca desse exemplo sao verificados, nota-se que eles sdo formados por

simples rotagoes de um codigo mais simples, que é apresentado em (3.3).

V2 V2 0 0
X = 0 0 V2 V2
—— ——— e N—
A1(1) B1(1) A1(2) B1(2)

Mantendo-se a mesma restricao de poténcia e restringindo-se «; ; a {1}, o algoritmo encontra
o codigo proposto em [5], que é apresentado em (2.20). Todavia, é interessante observar que, ao
calcular a PEP média para ambos os grupos de coédigos LDC, pode-se concluir que ambos sdo

igualmente eficientes de acordo com esse critério, como pode ser observado na Figura 3.3.

Além disso, o algoritmo também foi utilizado para determinar o melhor par de cédigos LDC
na configuracao Mpr =2, Mr=1,7=Q =2 e K = 2. O resultado dessa busca, em que foram
encontrados 192 pares 6timos, é apresentado no anexo I. E interessante ressaltar que, ao avaliar a
PEP média para cada um dos pares encontrados, percebeu-se que eles também apresentam valores

iguais ao valores do codigo proposto em [5].

A partir dessas informacoes, pode-se concluir que é muito provavel ja ter sido encontrado o
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Figura 3.3: Probabilidade de erro por pares com razao sinal ruido variavel.

melhor par de codigos LDC. Assim, dado que todos os resultados obtidos apresentaram desempenho
equivalente de acordo com o critério da probabilidade de erro por pares, pode-se afirmar que o
codigo proposto em [5] é o mais indicado para os sistemas com canal de realimentacao limitada,

pois é ele que apresenta a menor complexidade e, portanto, o menor custo de implementacao.

3.3 Consideragoes sobre os Algoritmos de Busca

Apesar de o algoritmo ter apresentado resultados interessantes, é importante ressaltar algumas
limitagdes que nao foram por ele solucionadas. Ambos os algoritmos, o proposto no presente
trabalho e o proposto em [5], exigem muita capacidade computacional, especialmente devido a
funcao custo utilizada. Tal funcdo demanda o calculo da PEP, ou Dpgp, com diversas amostras
de canal para que seja possivel obter uma média consistente, exigindo que o software execute
instrucoes de inversao de matrizes e o calculo de determinantes dezenas de milhares de vezes por

codigo LDC.

No presente estudo, foram realizadas buscas relativamente pequenas, nas quais oS nimeros
de antenas, simbolos e instantes de tempo por bloco eram muito pequenos. Entretanto, se tais
parametros fossem modificados com o intuito de buscar codigos LDC para sistemas com mais
antenas de transmissao por exemplo, isso tornaria o espaco de busca discreto exponencialmente
maior, fazendo com que uma busca que demoraria poucas horas levasse dias ou meses. Outra
situacao que levaria a um aumento exponencial da necessidade de capacidade computacional seria
a busca de livros de cédigos com mais de dois codigos, o que tornaria invidvel a busca de cédigos

com métodos similares.
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Além disso, o algoritmo trabalha com um espaco de busca discreto. Entretanto, apesar de bons
resultados terem sido encontrados, nao é possivel ainda confirmar se os melhores resultados fazem
realmente parte desse espaco ou se se encontram em outro ponto do espaco que nao foi incluido

no espaco de busca valido.

Assim, nao se pode desprezar os resultados obtidos pelos algoritmos propostos. Todavia, é
latente a necessidade de novas propostas para que se possa determinar de forma eficiente livros de

codigos LDC para os futuros sistemas de comunicagao.
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Capitulo 4

Consideracoes sobre o Canal de

Realimentacao Limitada

Observou-se a necessidade de analisar as técnicas propostas para sistemas com canal de re-
alimentacdo limitada em condi¢oes mais proximas das reais ao notar-se que, apesar dos bons
resultados apresentados, os autores das propostas nao avaliaram o impacto dos efeitos de um canal
de realimentacao nao ideal. Essa necessidade torna-se ainda mais importante quando se percebe
que os novos sistemas em desenvolvimento, como WiMAX e LTE, os quais poderiam adotar tais
técnicas, operam em realidades bem diferentes das utilizadas para avaliar as técnicas até o mo-

mento.

No presente trabalho, serao estudados o sistema IEEE 802.16e-2005 (WiMAX) e o sistema LTE
(Long Term Ewolution). O primeiro serd avaliado na configuragdo TDD, na qual a estrutura do
quadro do enlace direto é formada por 47 simbolos OFDM e 1024 subportadoras, divididas em
subcanais de 48 subportadoras [10], como pode ser visto na Figura 4.1. Em cada subcanal sao
transmitidas sequéncias de slots que podem ter formacoes diversas. J& o segundo serd avaliado
na configuracdo FDD na qual um quadro é dividido em 20 slots, cada qual com 7 simbolos e 12

subportadoras [11], como pode ser visto na Figura 4.2.

Para fins de simulacao, sao definidas estruturas de quadro especificas para cada sistema. No
presente trabalho, o termo quadro é utilizado para definir o bloco de subportadoras e simbolos de
cada tecnologia. Assim, para o sistema WiMAX o quadro utilizado é formado por 48 subportadoras
e 47 simbolos OFDM em sequéncia. No caso do sistema LTE, o quadro utilizado é formado por 12

subportadoras e 7 simbolos OFDM em sequéncia.

A organizacao da sequéncia de transmissao em quadros obriga o uso do canal de realimentagao
apenas no intervalo entre os quadros. Essa limitacao implica, portanto, a transmissao periddica
de dados por tal canal, o que nao foi avaliado nas propostas citadas no item 2.1.3. Além disso,
enviar informagoes pelo canal de realimentacao para cada subportadora de um bloco pode nao ser

eficiente. Portanto, essa limitacao também sera analisada.

Outra limitacdo que nao foi avaliada é o atraso do canal de realimentacao. Os equipamentos
atuais ndo tém a capacidade de processar a informacao recebida instantaneamente. Assim, como

o receptor precisa receber o sinal enviado, estimar o canal e determinar a informacao que deve ser
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Figura 4.1: Estrutura de quadros do sistema WiMAX.
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Figura 4.2: Estrutura de quadros do sistema LTE.

enviada pelo canal de realimentacao, nao é possivel uma comunicacao sem atraso por esse canal.
Além disso, deve-se considerar que, para estimar o canal, o receptor utiliza pilotos que sao enviados
em certas subportadoras. O tempo necessario para receber os pilotos e estimar o canal pode ser
bastante longo, dependendo da configuracao do sistema. Dessa forma, o receptor pode precisar
esperar diversos quadros até ter a oportunidade de enviar os bits necesséirios para que as técnicas

funcionem corretamente.

Por fim, todo sistema de comunicacao estd sujeito a erros, e o caso do canal de realimentacao
nao é diferente; por isso, é necessario avaliar o impacto de erros na transmissao dos indice do
livro de coédigos sobre a performance da técnica LDC. Os sistemas que serao analisados, neste
estudo, usam altas taxas de codificagdo para garantir que a informacao de sinalizagdo chegue ao
seu destino sem erros. Portanto, o impacto do aumento do niimero de bits necessarios para enviar

tal informacao também deve ser estudado.
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4.1 Modelo de Simulacao

Com o intuito de fundamentar a anélise deste trabalho, um simulador de enlace foi desenvolvido
especialmente para avaliar a performance de sistemas MIMO com canal de realimentacao em

condicoes nas quais as limitacoes presentes em sistemas reais possam ser consideradas.

O simulador, cuja estrutura é apresentada na Figura 4.3, foi desenvolvido em cédigo Matlab e
é composto de diversos modulos que se interagem. A utilizacdo de modulos é recomendada para
facilitar o entendimento do todo, reduzir o tempo necesséario para detectar falhas e permitir que

adaptagoes e melhorias sejam incluidas no programa de forma simples e direta.

. " al
r--| Realimentagdo |J
i i ] Canal
¥ ¥
-l
Transmissor k[ Mapeador - Receptor N Ruido
-

“erificador  |[——

Figura 4.3: Estrutura de blocos do simulador.

A estrutura béasica do simulador pode ser apresentada descrevendo-se os modulos e a forma
como ocorre a interacao entre eles. A interacao entre os modulos ocorre em ciclos, que representam
a transmissao de um quadro. A cada ciclo, a informacao é transferida do primeiro modulo até o
ultimo, cada qual processando essa informacdo e passando-a para o proximo. Ao final de cada

ciclo, o processo é reiniciado até que a transmissao do total de quadros tenha sido simulada.

Além disso, devido & escolha dos sistemas que serdo estudados, o simulador foi concebido
de forma a modelar uma comunicacao com OFDM. Entretanto, apesar de considerar que uma
transmissao OFDM esta sendo realizada, o simulador nao realiza os cédlculos relativos a esse tipo
de transmissao, isto é, ele apenas utiliza o envelope complexo da resposta em frequéncia do canal

de cada subportadora em seus calculos.

O primeiro modulo é o Transmisssor. Esse médulo cria, utilizando uma distribui¢ao uniforme,
os dados que representam a informacao que deve ser enviada. Informacao suficiente para formar um
quadro é criada, considerando-se o nimero de simbolos OFDM por quadro, o niimero de portadoras,
a modulacao e o tipo de STBC que serao utilizados. A palavra-codigo MIMO é escolhida também
nesse modulo. Entretanto, o mapeamento do indice da palavra-cédigo para o bloco de cédigo sera
feito no moédulo seguinte, denominado Mapeador, que utilizard o indice para selecionar de uma
lista a palavra-cédigo que serd enviada. Nesses dois modulos, a informacao passa entao de bits

para os simbolos s, e dai para a matriz X, completando a etapa de transmissao.

O moédulo de ruido tem como tnica fungao criar, utilizando-se um gerador de numeros aleatérios
com distribui¢ao normal, um conjunto de ntiimeros que representam a matriz de ruido complexo N,

apresentada em (2.3). O moddulo de canal, por sua vez, pode funcionar de duas formas distintas:
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utilizando um gerador de numeros aleatorios com distribui¢ao Rayleigh ou lendo as informagdes que
representam a matriz de canal H de um arquivo, que é informado como parametro de configuracao

da simulacao.

Esse arquivo com as informacoes do canal é criado utilizando o modelo cléassico de Jakes [12],
no qual os multipercursos e o efeito Doppler sao considerados. Tais informagoes sao guardadas na
forma de um vetor de canal espacial variante no tempo. O vetor utilizado nas simulacoes neste
trabalho foi obtido configurando-se o algoritmo para gerar um vetor de canal OFDM na frequéncia
de 2.5 GHz, com 10MHz de banda e 1024 subportadoras. O perfil de atraso de poténcia utilizado
foi o ITU Pedestrian B [13], no qual a velocidade do moével é de 3Km /h. As mualtiplas antenas de
transmissao ou recepc¢ao sao consideradas descorrelacionadas. Assim, vetores foram criados para

cada combinacao de antenas de transmissao e recepcao utilizada nas simulacoes.

Em seguida, o modulo Receptor utilizara a informacao gerada pelos médulos de canal e de ruido
para criar a matriz X que representa o sinal recebido, utilizando a Equacio (2.3). Essa informagao
segue entao para o modulo seguinte que decidira, aplicando o critério da maxima verossimilhanca,
qual palavra codigo foi recebida, informando para o moédulo seguinte quais simbolos formam a

palavra-cédigo estimada.

Por fim, um algoritmo verificara se erros ocorreram durante o processo, determinando quantos
erros de simbolos e de bits ocorreram em todo o quadro. Essa informacao sera utilizada para criar
as estatisticas de SER e de BER.

O simulador possui, além dos mddulos ja apresentados, os médulos que simulam o funciona-
mento do canal de realimentacao. O mais importante deles é o moédulo que tem como funcao gerar
a informacao do canal de realimentacao. Esse moédulo utiliza as informacoes disponiveis sobre o
estado do canal e sobre a SNR, para informar ao transmissor o melhor modo de transmissio. E
nesse moédulo em que se concentrou boa parte deste estudo, pois é nele que as limitacoes do canal

de realimentacao sao modeladas.

As informacoes produzidas pelo médulo de canal de realimentacao sao utilizadas pelo médulo
Mapeador, na transmissao, para selecionar o melhor cédigo LDC. Essa informacao, obviamente,

também é utilizada pelo algoritmo de recepcao por maxima verossimilhanca.

O modulo de canal de realimentacao seleciona o melhor LDC, utilizando o critério do menor
limite superior de probabilidade de erro por pares. A forma como esse limite é calculado é apre-
sentada em (2.13). Entretanto, de forma a reduzir o tempo necessario de simulac¢do, um critério
equivalente foi escolhido, simplificando-se a Equagao (2.13) como é apresentado na Equagao (3.1).

Esse critério é o mesmo utilizado pelo algoritmo de busca apresentado anteriormente.

4.2 Limitagoes do Canal de Realimentacao

O moédulo de canal de realimentagao do simulador tem também como fungdo modelar as limi-
tacoes do canal de realimentagdo. Para cada uma delas, foi criado um cédigo especifico para que

o modelo se aproximasse a0 maximo das condi¢oes presentes em sistemas reais.
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4.2.1 Atraso de Sinalizacao

No estudo do atraso da sinalizacao, considerou-se que a informagcao era enviada ao fim de cada
quadro, em um grande bloco no qual a informagao para todos os simbolos e todas as portadoras
do quadro estaria disponivel simultaneamente. No entanto, a informacao levaria um determi-
nado numero de quadros até estar disponivel para o transmissor. Esse comportamento foi obtido,
utilizando-se uma fila do tipo FIFO (First In First Out), na qual a informagao entra e sai na ordem
que chegou, apo6s aguardar por determinado niimero de ciclos. Assim, pode-se controlar o tamanho

do atraso, controlando-se o namero de quadros em que a informacao ficara na fila até ser utilizada.

4.2.2 Periodo

O periodo de sinalizacao ¢ modelado no simulador, considerando-se apenas que a informacao é
enviada sempre no fim de certo quadro. O periodo é, portanto, o niimero de quadros que o receptor
deve aguardar antes de enviar novamente alguma informacao pelo canal de realimentagao. Dessa
forma, como no caso do atraso na sinalizacao, a informacao é enviada em um grande bloco em que
estao contidos os indices dos cddigos LDC escolhidos referentes a cada um dos simbolos OFDM,

em cada subportadora do quadro.

4.2.3 Blocos de Subportadoras

No simulador, também é modelado o agrupamento de subportadoras OFDM em blocos. A
informacao é enviada pelo canal de realimentacao no fim do quadro, mas, nesse caso, a quantidade
de informacao enviada por bloco serd equivalente & informacao enviada referente a uma tunica
subportadora. Assim, o receptor seleciona o melhor cédigo LDC referente a subportadora que se
encontra no meio do bloco de subportadoras e o envia ao transmissor a fim de que ele utilize essa

informacao para escolher o mesmo LDC para todas as subportadoras do bloco.

4.2.4 FErro

Um erro no processo de envio da informagao pode levar o transmissor a codificar a informacao
com um LDC diferente do LDC selecionado pelo receptor. Essa situacao é modelada no simulador
com uma variavel aleatéria de distribui¢do uniforme. Assim, o simulador pode ser configurado
de forma que a probabilidade de um erro ocorrer na transmissao pelo canal de realimentacao é
pré-determinada. Caso o simulador entenda que um erro deva ocorrer em certa transmissao, ele
escolherd aleatoriamente um indice entre todos os possiveis. Com isso, uma probabilidade nula
leva a uma transmissao sem qualquer erro, enquanto uma transmissao com 100% de erro equivale

a situacao em que o receptor escolhe aleatoriamente os indices e os envia para o transmissor.
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Capitulo 5

Analise das Limitacoes do Canal de

Realimentacao

Neste capitulo, apresentam-se os resultados de simulacao para cada uma das limitacoes listadas

no capitulo anterior. Nessas simula¢oes, foi utilizada a técnica proposta em [5] com o codigo LDC

apresentado em (2.20), a qual &, no presente trabalho, denominada técnica LDC. Para comparagao,

também sao apresentados resultados referentes a técnica que usa o codigo de Alamouti e & técnica

em que nao sao utilizadas multiplas antenas de transmissao, as quais sao denominadas, neste

trabalho, técnica. Alamouti e técnica Sem Diversidade, respectivamente.

Todas as simulacgoes foram realizadas com trés modulacoes diferentes:

Essas modulagoes tém energia média unitaria, e a modulacao 32QAM

apresentado na figura 5.1.
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Figura 5.1: Formato da constelagao 32QAM.
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As figuras 5.2(a), 5.2(b) e 5.2(c) apresentam os resultados de simulacdo referentes as técnicas
LDC, Alamouti e Sem Diversidade. Como pode ser verificado nas figuras, a técnica LDC apresenta
maiores ganhos em termos de redugao da BER quando a SNR é maior. Dessa forma, todas as

simulacoes dos casos em que as limitacoes sao avaliadas foram feitas com SNR igual a 20 dB.

T T T T
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S —m— Alamouti JOR PR ARSI ORE I ::;:: SRR e Alamouti
—+— Sem Diversidade || : : :

—+— Sem Diversidade
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0 2 4 6 g 10 12 14 16 16 20
SNR

(c) 32QAM

Figura 5.2: Taxa de erro de bits com razao sinal ruido variavel.

5.1 Simulagoes com Erros no Canal de Realimentacao

Inicialmente, sdo apresentados os resultados de simulagdo com erros no canal de realimentacao.
As simulacoes foram realizadas variando-se o parametro Py, que define a probabilidade de erro
no canal de realimentagao de 0% a 100% em passos de 10%. As figuras 5.3(a), 5.3(b) e 5.3(c)
apresentam as curvas de BER em funcao da probabilidade de erro no canal de realimentacao
para as modulagoes BPSK, 8PSK e 32QAM. Em cada figura, também sao apresentados, para

comparacao, os valores da BER referentes a técnica Sem Diversidade e a técnica Alamouti.

Como pode ser verificado nas figuras, o ganho fornecido pela técnica LDC é reduzido com
o aumento da probabilidade de erro no canal de realimentagao. Pode-se avaliar essa reducgao,

comparando a curva da técnica LDC com a curva da técnica Alamouti. Verifica-se que, do ponto
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Figura 5.3: Taxa de erro de bits com erro de canal de realimentacao variavel.

de vista da taxa de erro, a técnica LDC apresenta taxas menores que a técnica Sem Diversidade,
nao importando a probabilidade Py. Verifica-se, também, que, com a constelacao BPSK, a técnica
LDC tem BER menor que a técnica Alamouti quando a probabilidade Py < 20%. Para 8PSK e
32QAM, isso ocorre com Py < 50% e Py < 75%), respectivamente. Esse fato pode ser explicado pela
necessidade de codificacdo em cada caso. A utilizacdo de ordens maiores de modulacao implica
maior dificuldade de estimagao dos simbolos enviados, caso a SNR seja mantida para todos os
casos. Pode-se afirmar, dessa forma, que os beneficios do uso da técnica LDC sdo menores para
o BPSK do que para o 32QAM. Assim, apesar dos erros no canal de realimentacdo, obtém-se

melhores resultados na aplicagao da técnica LDC quando a codificacao é mais necesséria.

Nao é suficiente analisar, contudo, apenas a BER para avaliar os beneficios da técnica LDC.
De forma a determinar o impacto dos erros no canal de realimentacao, é importante verificar, além
da BER, a taxa util de transmissao do sistema. Essa grandeza indica a capacidade do sistema
em utilizar os recursos disponiveis. Em seu cédlculo, sao consideradas as informagoes de BER,
bem como a quantidade de recursos que é utilizada para sinalizacao. De forma a simplificar a
analise, considera-se um sistema duplex em que a informacao do canal de realimentacao referente
a um enlace é enviada pelo enlace na dire¢ao oposta, ou seja, o enlace direto tem como canal de

realimentacao o enlace reverso e vice-versa. Assim, pode-se calcular a taxa atil R como na Equagcao
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Figura 5.4: Taxa util com erro de canal de realimentacao variavel.

(5.1), em que N e N, sdo, respectivamente, o numero de simbolos OFDM e de subportadoras por
quadro e M é a ordem da modulacao. BER corresponde a BER, estimada por meio de simulacao
com SNR igual a 20 dB, F denota o niimero de bits de sinalizacao utilizado por quadro e T" denota

o periodo de transmissao do quadro.

(N,N,log, M — F) x (1 — BER)
T

R= (5.1)

As figuras 5.4(a), 5.4(b) e 5.4(c) apresentam a taxa tutil para as modulagoes BPSK, 8PSK e
32QAM com erro de canal de realimentacao variavel. Para o calculo da taxa R apresentada nessas
figuras utilizou-se Ns =50, Nc =1, F =1e T = 0.005. O valor de M utilizado foi de 2, 8 e 64
simbolos para BPSK, 8PSK e 32QAM, respectivamente.

Novamente, os valores de referéncia estao presentes nas figuras para comparagao. Nota-se que,
caso a constelacao BPSK seja utilizada, a taxa tutil da técnica LDC serd sempre inferior a técnica
Alamouti. No caso das modulagdes 8PSK e 32QAM, é interessante utilizar o LDC apenas quando
houver Py < 40% e Py < 70%, respectivamente. Nota-se que a técnica LDC passa, dessa forma,
a exigir valores menores de probabilidade Py para ser vantajosa, quando comparada a técnica

Alamouti. Isso ocorre devido a necessidade de sinalizacao imposta pela técnica. Nota-se, também,
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que o impacto da sinalizacao é maior para as modulacoes de ordem menor,

tornando o uso da

técnica LDC nao recomendado quando a modulagao for BPSK, por exemplo.

0.029 T T T 02 T
008 ——DC B : 019t —+—Loc 4
0.07 H —e— slamouti : : 0.8} —*— Alamouti i
D0.06 | —=— Sem Diversidads | " 0,47 L= Sem Diversidade _
0osf 5 5 U O NN OO SO0 OO SOOI PO SO WO
Do e - - - Dk - - " r
[ i ] S e DO O PO PP SO POP O Y N 0141 . 1

@ e DUF e

i) )

o M

: : : : : o1t

008 i i i i ; i i i i

0 1 2 3 4 5 G 7 a ] 1o 0 1 2 3 4 8 B 7 g 9 10
Atraso [Quadros) Atraso [Quadros]
(a) BPSK (b) 8PSK
0.35 T T T T
034} : : : : 1
ik=1E /,4—_,,
& [|32- e e e
m : :
Db oc H
—— Alamouti
—#— Sem Diversidade

0.29 i i H i I i
il 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Atraso [Quadros]

(c) 32QAM
Figura 5.5: Taxa de erro de bits com atraso no canal de realimentacao variavel.

Além disso, cabe ressaltar que, nos trés casos, foi considerado o nimero de bits de realimentacao
F por quadro igual a 1, ou seja, nenhuma codificacao foi utilizada no canal de realimentacao
para garantir que a informacao de sinalizagao da técnica LCD seja recebida corretamente. Assim,
quando modulagoes de maior ordem forem utilizadas, a BER do canal de realimentagao serd maior,
exigindo que sejam utilizados, no canal de realimentagao, codigos de repeticao, por exemplo, o que

implicard a reducao da taxa tutil.

5.2 Simulagoes com Atraso no Canal de Realimentagao

Apresentam-se, a seguir, os resultados de simulagdo com atraso no canal de realimentacdo.
Variou-se de 0 a 10 quadros o valor do parametro Ng, que determina o tamanho em quadros
do atraso no canal de realimentacao nas simulacoes, obtendo-se, assim, atrasos de 0 a 50 ms.
Verifica-se, nas figuras 5.5(a), 5.5(b) e 5.5(c), em que sdo apresentadas as curvas de BER para as

modulagoes BPSK, 8PSK e 32QAM, respectivamente, que a BER cresce com o aumento do atraso,
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em todos os casos. Com o aumento do atraso, torna-se menos provavel que o indice escolhido pelo
receptor ainda seja o 6timo, apesar de o receptor escolher corretamente tal indice, pois o canal varia
com o tempo. Dessa forma, o comportamento da técnica LDC com relagdo ao atraso assemelha-se

ao comportamento com relacao ao erro no canal de realimentacao.

Assim, verifica-se que, quando o sistema utiliza a constelacao BPSK, a técnica LDC apresenta
BER menor que a técnica Alamouti se Ny < 3. Quando a constelacao ¢ 8PSK ou 32QAM, isso
ocorre se Ny < b5 e Ny < 7, respectivamente. Assim, de forma similar a probabilidade de erro no
canal de realimentacao, pode-se observar que a reducao de ganho devido ao aumento do atraso
¢ menor quanto maior for a ordem da constelagdo utilizada. Mais uma vez, esse fato pode ser

explicado pela necessidade de codificacao imposta pela utilizacao de ordens maiores de modulacao.
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Figura 5.6: Taxa tutil com atraso no canal de realimentagao variavel.

Nota-se, também, que a curva da BER tende a um valor constante com o aumento do atraso.
Isso se deve ao fato de que a informacao enviada pelo canal de realimentacdo torna-se imprecisa
com o passar dos quadros, dado que o canal utilizado é variante no tempo. Considerando-se que
a frequéncia Doppler méxima do canal utilizado nas simulacoes estd em torno de 7 Hz, o tempo
de coeréncia serd de 21,5 ms, aproximadamente. Segundo o modelo utilizado para o calculo desse
valor [3], é nesse ponto que o canal passa a ter autocorrelagdo menor que 0,7. Assim, quando Ny se

aproxima de 10 quadros, o sistema estd operando em condig¢oes nas quais a correlagao entre o estado
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do canal imediatamente anterior ao préximo envio e o estado do canal considerado no momento do
envio da informacao pelo canal de realimentacao é bem pequena. Dessa forma, pode-se concluir
que a probabilidade de o indice escolhido ainda ser vélido é baixa. Além disso, caso a velocidade
do movel fosse alterada para 50 Km/h, teria-se o tempo de coeréncia em torno de 1,5 ms, o que

faria com que os ganhos fossem fortemente reduzidos mesmo com atrasos muito pequenos.

Assim como na se¢ao anterior, deve-se considerar também a taxa util do sistema. Observa-se,
nas Figuras 5.6(a) (BPSK), 5.6(b) (8PSK) e 5.6(c) (32QAM), que, caso a constelacao BPSK seja
utilizada, a taxa util R da técnica LDC nunca serd melhor que a taxa tutil da técnica Alamouti.
Para as constelacoes 8PSK e 32QAM, serd interessante utilizar a técnica LDC caso haja Ng <5 e

Ng4 < 7, respectivamente.

5.3 Simulacoes com Periodo de Sinalizacao Variavel

Quanto aos resultados de simulacdo com transmissao periddica de informacao pelo canal de
realimentacao, observa-se nas Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(c) que a BER aumenta com o aumento
do nimero de periodos entre cada transmissao de sinalizacao pelo canal de realimentacdo. Nessas
simulacoes, o parametro N, foi utilizado para controlar o tamanho do periodo em quadros. Verifica-
se que, no caso em que a constelacaio BPSK ¢ utilizada, se N, > 5, entao a BER da técnica LDC
serd maior que a taxa da técnica Alamouti. Para o caso em que a constelacao 8PSK é utilizada, a
BER da técnica LDC sera maior se IV, > 10. Entretanto, quando a constelagao 32QAM é utilizada,
a BER da técnica LDC é sempre menor. A mesma explicagdo do item anterior é valida também
para esse caso: com o aumento do nimero de quadros, a correlacao entre o estado do canal no
comeco e no fim do periodo de transmissao pelo canal de realimentacdo torna-se muito pequena.
Além disso, como j4 foi citado anteriormente, mantida a mesma SNR, existe maior ganho com
o uso da técnica LDC quando é maior a ordem da modulagdo, pois, nessa situacao, existe maior

necessidade de codificagao para que o erro seja reduzido.

Analisando-se a taxa util R, como nos casos anteriores, pode-se perceber que ela varia de forma
diferente quando a limitacao imposta é a transmissao peridédica pelo canal de realimentacao. Isso
se deve a reducao da utilizacdo do canal de realimentacdo para transmissao de sinalizacao com
o aumento do numero de quadros. Assim, pode-se notar nas Figuras 5.8(a), 5.8(b) e 5.8(c) que
existe um ponto 6timo onde hé equilibrio entre o ganho na reducao da BER e a perda referente
ao uso do canal de realimentagao para sinalizagdo. As figuras mostram que, para as constelagoes
BPSK, 8PSK e 32 QAM, os pontos 6timos seriam 4, 2 e 2 quadros, respectivamente. No entanto, é
importante notar que, caso a constelacao BPSK seja utilizada, a taxa util do esquema LDC nunca
serd melhor que a taxa do esquema Alamouti. Para a constelacdo 8PSK, a taxa do esquema LDC
serd melhor caso haja N, < 10 e, para constelacdao 32QAM, a taxa do esquema LDC sera sempre

melhor.
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Figura 5.7: Taxa de erro de bits com periodo de sinalizagao varidvel.
5.4 Simulagoes com Tamanho de Bloco de Subportadoras Variavel

Em seguida, sdo apresentados os resultados de simulagdo com o agrupamento de subportadoras
em blocos, em que o parametro N, foi utilizado para determinar o nimero de subportadoras por
bloco. Nas Figuras 5.9(a), 5.9(b) e 5.9(c), nota-se que a taxa de erro de bits (BER) aumenta com
o crescimento de N.. Esse aumento, contudo, passa a ser significativo apenas quando N, > 8, para
as trés modulagoes analisadas. De forma semelhante ao atraso e ao periodo, pode-se analisar esses
resultados com relagao & banda de coeréncia. O modelo utilizado considera o perfil de atraso do
canal [3]. Segundo esse modelo, a banda de coeréncia é de aproximadamente 1.5 MHz. Isso significa
que, em um sistema com 1024 subportadoras em que cada subportadora tem aproximadamente
9.8 KHz, a autocorrelagdo entre as subportadoras serd menor que 0,7 apenas quando o bloco de

subportadoras for maior que 160 subportadoras.

Ao verificar a taxa tutil R, nas Figuras 5.10(a), 5.10(b) e 5.10(c)), nota-se também que existe
um ponto maximo na taxa util da técnica LDC em torno de N, = 16 e N. = 8, quando as
constelagoes utilizadas sao BPSK e 8PSK, respectivamente. Ressalta-se, porém, que, nesse caso,
a taxa R foi normalizada por subportadora, para que o resultado pudesse ser comparado aos

resultados das outras limitagoes. No caso da constelacao 32QAM, blocos de 4 ou 8 portadoras
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sao igualmente interessantes quando se analisa a taxa util; assim, pode-se afirmar que um namero
ideal de subportadoras por bloco pode ser obtido. Por outro lado, os resultados indicam que o

agrupamento de subportadoras nao ¢ a limitagao que causa o maior impacto nesse tipo de sistema.
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Capitulo 6

Analise do Canal Nao Ideal em Sistemas

Reais

Neste capitulo, sao apresentados os resultados referentes as simulagoes em que o simulador
é configurado de maneira que sua estrutura de quadros seja equivalente & estrutura de quadros
de sistemas reais (WiMAX e LTE). De forma similar ao capitulo anterior, todas as simulagoes
foram realizadas, utilizando a técnica proposta em [5], com SNR igual a 20 dB. Em cada uma das
simulagoes foram utilizadas as modulagoes BPSK, 8PSK e 32QAM. Destaca-se, no entanto, que
apesar de essas modulag¢oes nao integrarem a especificagao de nenhum dos dois sistemas analisados,
os resultados apresentados a seguir podem ser estendidos para outras modulacdes, se o impacto da

ordem da modulagao sobre o desempenho da técnica LDC for devidamente considerado.

Além disso, o objetivo do presente trabalho nao é avaliar o desempenho dos sistemas WiMAX
e LTE. Pretende-se, na verdade, avaliar apenas o impacto das limitagoes em situacoes similares
as enfrentadas por tais sistemas em situacOes reais. Assim, considerou-se apenas a estrutura de
quadros de cada um dos sistemas para determinar o tamanho do atraso, dos blocos de subportado-
ras e dos periodos de transmissao pelo canal de realimentacao. Nao foram considerados, portanto,

outros tipos de codificacao que nao o tipo proposto pela técnica.

6.1 Taxa de Erro de Bits (BER)

Estimou-se a BER dos sistemas WiMAX e LTE por meio de simulagdes computacionais. Em
ambos os casos, as limitacoes estudadas no capitulo anterior foram utilizadas no modelo de simu-
lacao. Nessas simulacoes, considerou-se que existe um atraso de 2 quadros entre o momento em
que o canal é estimado e o momento em que o indice ks, usado para selecionar o codigo LDC,

estd disponivel para o transmissor.

Considerou-se, também, que o receptor seleciona um cédigo LDC por quadro, ou seja, o trans-
missor utilizard o mesmo indice para todos os simbolos de todas as subportadoras do quadro.
Além disso, configurou-se o simulador para que a probabilidade de erros de transmissao pelo canal
de realimentacao fosse nula. A escolha dessa configuracao deve-se ao fato de ambos os sistemas

utilizarem altas taxas de codificacao em seus canais de sinalizacdo. Portanto, o efeito dos erros
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no canal de realimentacao serd avaliado na taxa tutil do sistema, quando se analisar o impacto da

codificacao no aumento da quantidade de bits necessarios para enviar o indice k.
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Figura 6.1: Taxa de erro de bits com periodo de sinaliza¢ao variavel - WiMAX.

Nas Figuras 6.1(a), 6.1(b) e 6.1(c), pode-se observar a BER em fung¢ao do periodo de sinalizacao
para o sistema WiMAX. Nessas figuras, utilizam-se as modulagoes BPSK, 8PSK e 32QAM, res-
pectivamente. Nota-se, nesses resultados, que caso a modulacao BPSK seja utilizada, serd melhor
utilizar a técnica Alamouti, pois tal técnica apresenta menor BER que a técnica LDC. Por outro
lado, caso as modulagoes 8PSK e 32QAM sejam utilizadas, a BER apresentada pelo sistema sera
reduzida com o uso da técnica LDC. Entretanto, tal reducao apenas ocorrerd caso o periodo seja

menor que 8 e 10 quadros, para as modulagoes 8PSK e 32QAM, respectivamente.

Percebe-se, também, por meio da anélise das figuras, que o impacto da transmissao periddica
pelo canal de realimentacao continua significativo. O atraso de 2 quadros e o uso de multiplas
subportadoras por bloco, no entanto, nao afeta significativamente o desempenho da técnica LDC.
O atraso de 2 quadros é pequeno para o tipo de canal utilizado nas simulagoes em que a velocidade
do movel é de apenas 3 km/h. Além disso, tal canal é pouco seletivo na frequéncia, ou seja,
sua banda de coeréncia é grande ao compararmos com o tamanho do quadro no dominio da
frequencia. Assim, pode-se concluir, para esse caso, que a utilizacado do mesmo codigo para todas

as subportadoras do quadro nao degrada significativamente a BER.
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Nas Figuras 6.2(a), 6.2(b) e 6.2(c), sdo apresentados os resultados de taxa de erro de bits para o
sistema LTE, com modulagao BPSK, 8PSK e 32QAM, respectivamente. Nesses resultados, nota-se
que a transmissao peridédica pelo canal de realimentacao nao afeta o LTE da mesma forma que o
WiMAX. Isso ocorre pois o tamanho do quadro LTE é consideravelmente menor que o quadro do
outro sistema. Verifica-se que, mesmo com periodo de 20 quadros, a taxa de erro da técnica LDC

é menor que a taxa de erro da técnica Alamouti.
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Figura 6.2: Taxa de erro de bits com periodo de sinalizacao variavel - LTE.

6.2 Taxa Util R

Como ja foi citado no capitulo anterior, verificar apenas a BER nao permite concluir se a
técnica LDC apresenta vantagens para os sistemas como WiMAX e LTE. E importante avaliar
também a taxa util R, apresentada em (5.1). As Figuras 6.3(a), 6.3(b) e 6.3(c) apresentam a taxa
util R para o sistema WiMAX, com as modulagoes BPSK, 8PSK e 32QAM, respectivamente.

Nessas figuras, a taxa util foi calculada sem codificagao no canal de realimentagao, ou seja, foi
utilizado apenas 1 bit para enviar o indice ks para o transmissor. Verifica-se que ganhos de taxa
util R de aproximadamente 2.1% (8PSK) e 3.6% (32QAM) podem ser obtidos se a técnica LDC for
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Figura 6.3: Taxa util com periodo de sinalizacao variavel - WiMAX.

utilizada. Entretanto, essa técnica nao melhora a taxa tutil quando a modulacao BPSK é utilizada.

Contudo, resultados mais proximos da realidade sao obtidos apenas caso se considere que cada
bit enviado pelo canal de realimentacao tenha sido codificado de forma que a transmissao seja
robusta o suficiente para um erro de sinalizagao ser bastante improvavel. Assim, as Figuras 6.4(a),
6.4(b) e 6.4(c) apresentam a taxa util R para a técnica LDC com codificagdo 1/32 no canal de

realimentacao, ou seja, para cada bit de informagao necessario para enviar kg, 32 bits sao enviados.

Pode-se notar, observando-se as figuras, que, mesmo com a codificacao 1/32, é possivel obter
ganhos de performance com o uso da técnica LDC desde que sejam utilizadas modulagdes de maior
ordem. Caso a modulacao BPSK seja usada, a técnica LDC apresentard perdas significativas de
taxa util R quando comparada a técnica Alamouti. Por outro lado, é vantajoso utilizar a técnica
LDC caso as modulagoes 8PSK ou 32QAM sejam utilizadas, mesmo com a codificacdo do canal
de realimentacao. Isso ocorre pois, mantida a quantidade absoluta de recursos necessérios para
a sinalizacao, o aumento da ordem da modulagdo implica um uso mais efetivo desses recursos.
Assim, recomenda-se o envio da informacao pelo canal de realimentacao a cada quadro, pois, dessa
forma, ainda é possivel obter ganhos de 1.6% (8PSK) e 3.2% (32QAM), aproximandamente, na

comparacao com a técnica Alamouti.

35



Taxa Util [khits/s]

.
iz}
[=}

=
E
o

=
=
o

=
=
=

.
i~
5]

.
B
=]

.
)
1]

.
pic}
o

.
s}
B

.
i}
]

430

—+—LDC
| —*— Alamouti

—m— Sem Diversidads | ©

I T S
1.2 3 4 5 6 7

T TR S T S S S R
g 9 1011 12 13 14 15 16
Periodo [Quadras]

(a) BPSK

-
18 19

Taxa Util [khits/s]

1230
1220
1210

1200 i

—+—LDC
—&— Alamouti

—&— Sem Diversidade

L] Sl
HE0f -
nrop

LRI ] S

MEOL et

1140
1

@ |

7

1560 T
1570

1560

—+—LDC
—— Alamouti
: | —®—Sem Diversidade

Periodo [Cluadros]

(b) 8PSK

I R R S T
6 8 10 11 1213 14 15

M R
16 17 16 19

20

1580

1540

1530

1520,

Taxa Util [kbitsis)

1510

1500

tanfoo die . S T

1480,

e I T S S SN S T SN S S N R S S S S
1 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19
Periodo [Quadros]

(c) 32QAM

Figura 6.4: Taxa util com periodo de sinaliza¢ao variavel e codifica¢ao 1/32 no canal de realimen-
tacao - WiMAX.

Por outro lado, em sistemas como o LTE, em que o tamanho do quadro é reduzido em com-
paracao com o tamanho do quadro do WiMAX, nao é recomendado o envio de informagcao pelo
canal de realimentagdo em um periodo tao curto. Observando-se as Figuras 6.5(a), 6.5(b) e 6.5(c),
verifica-se que caso o canal de realimentacao nao fosse codificado, obteriam-se ganhos de aproxi-
madamente 2.1% e 4.9% devido ao uso da técnica LDC para qualquer configuracao de periodo,

desde que fossem utilizadas as modulacoes 8PSK ou 32QAM, respectivamente.

No entanto, assim como no caso do sistema WiMAX, o canal de realimentacao deve ser codi-
ficado para que nao haja erros na transmissao dos bits utilizados para selecionar o codigo LDC.
Assim, como pode ser verificado nas Figuras 6.6(a), 6.6(b) e 6.6(c), se a codificagao 1/32 for uti-
lizada, os ganhos da técnica LDC para o sistema LTE serao bastante reduzidos. Nesse caso, a
taxa util R ¢é degradada substancialmente pelo uso do canal de realimentacao para sinalizagao
da técnica LDC, quando periodos curtos entre as transmissoes pelo canal de realimentagao sao
utilizados. Portanto, para o sistema LTE, recomenda-se o uso de periodo superior a 20 quadros
caso se deseje obter os maiores ganhos da técnica LDC, dado que, com essa configuracao, ainda
¢ possivel obter ganhos de aproximadamente 1,3% e 4,1%, com as modulagoes 8PSK e 32QAM,

respectivamente.
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Capitulo 7

Algoritmo de Predicao de Canal com

Filtro Discreto de Kalman

Observando-se os resultados de simulacao apresentados nos capitulos anteriores, verifica-se que
o atraso no canal de realimentagao reduz os ganhos obtidos com o emprego da técnica LDC. Neste

capitulo, é apresentado um algoritmo de predi¢ao que atenua o efeito dessa limitacao.

7.1 Descricao de Algoritmo

O algoritmo de predigao utilizado para atenuar o efeito do atraso no canal de realimentacgao é
baseado no filtro discreto de Kalman. Esse filtro é conhecido na literatura por sua capacidade de
estimar as variaveis de estado de um sistema a partir de amostras ruidosas obtidas por observacao
de tal sistema [14]. Esse mesmo filtro, quando é utilizado de forma adequada, pode ser usado para

estimar o estado futuro de um sistema das mesmas amostras.
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Figura 7.1: Modelo do algoritmo de predi¢ao de canal com filtro discreto de Kalman.

No algoritmo proposto, deseja-se utilizar o filtro discreto de Kalman para estimar o estado



futuro do canal de comunicacao. Essa informagao serd utilizada para determinar qual c6digo LDC
serd o melhor em um estado futuro. Assim, ajustando-se corretamente o filtro, é possivel enviar o
indice ko, com alguma antecedéncia e garantir que o transmissor tenha a informacao correta no

momento certo.

A Figura 7.1 demonstra o modelo de sistema utilizado, em que a parte cinza da figura representa
o passado, enquanto a parte branca, o futuro. O algoritmo tem disponivel todas as amostras
passadas, mas utiliza apenas algumas delas, que estdo marcadas com quadrados cheios na figura.
Esse tipo de sistema pode ser modelado pela Equacao (7.1). Nessa equacdo, o valor de h[n]
representa o ganho complexo do canal no instante de tempo n, os x; representam os coeficientes

do filtro, d representa o tamanho do atraso e m determina a ordem do filtro.

h[n] = h[n — d|x1[n] + h[n — d — 1]xa[n] + hjn — d — 2]za[n] + ... + h[n — d — m]z,[n]  (7.1)

O algoritmo do filtro dicreto de Kalman ¢é dividido em duas etapas: atualizagado e predi¢ao, que
estdo representadas pelas Figuras 7.1(a) e 7.1(b), respectivamente. Na primeira etapa, a amostra
disponivel mais nova (A) e as amostras passadas (B) sdo utilizadas para atualizar o estado do
filtro. Na segunda etapa, é estimado o valor da amostra futura (D) a partir dos valores atuais

disponiveis (C) e do estado atual do filtro.

Assim, com base na definicao das equacoes de atualizacdo e na observacao das varidveis de
estado do sistema, apresentadas em (7.2) e (7.3), respectivamente, pode-se aplicar o algoritmo
simplificado do filto discreto de Kalman apresentado nas equacoes (7.4), (7.5), (7.6) e (7.7). Nessas
equacoes, X[n] representa o vetor com os coeficientes do filtro, enquanto X[n| representa o valor
de x[n| estimado pelo filtro e a matriz H[n| representa o vetor de ganhos complexos do canal,
como apresentado em (7.1), v[n] denota o ruido branco com média zero e variancia R[n] e w[n]
denota o vetor de ruido branco com média zero e varidncia Q[n|. Tais grandezas representam,

respectivamente, o ruido de medi¢ao ou observacao e o ruido de processo.

x[n] = xn-—1]+wn—1] (7.2)

hin] = Hin]x[n|+ v[n] (7.3)

P n] = P'ln—-1+Qn—1] (7.4)
Kn] = P [n—1H[R"(HRIP [n—1H[n)" + R[n])~! (7.5)
X[n] = X[n—1]+K][n](h[n] + Hn|xX[n — 1)) (7.6)
Ptn] = (I+K[nH[n)P [n— 1)1+ K[n]H[n))? + Kn|Rn|K[n]” (7.7)

A matriz K[n|, apresentada em (7.5), representa o ganho de Kalman, ou seja, determina quanto
o erro entre os valores estimado e real da observacgao do sistema deverd influenciar na atualizacao do
estado do sistema, apresentada na Equagao (7.7), enquanto a matriz P[n] representa a covariancia

do estado do sistema.

Assim, a cada ciclo, o algoritmo, ap6s determinar a melhor estimativa do estado do sistema,

utiliza a Equacao (7.8) para calcular a estimativa do valor futuro do canal.

hin + d] = h[n]z1[n] + h[n — 1)ze[n] + h[n — 2]ze[n] + ... + hln — m]x,,[n] (7.8)
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7.2 Resultados de Predicao de Canal

O algoritmo foi utilizado para estimar o valor futuro do canal com d variando de 1 até 10
quadros. Como resultado, obtiveram-se vetores de canal que foram utilizados no simulador para
avaliar quanto o efeito do atraso pode ser atenuado com a aplicacao dessa técnica. A Figura 7.2
apresenta, como exemplo, o resultado da utilizacao do algoritmo para uma antena em apenas uma

das portadoras.
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Figura 7.2: Exemplo de predigdo de canal com uso do filtro discreto de Kalman.

7.3 Resultados de Simulacao com Predicao de Canal

Inicialmente, apresenta-se, na Figura 7.3, o resultado da simulacao com modulagao 8PSK na
qual foi considerada a existéncia de atraso no canal de realimentacdo. Pode-se observar, nessa
figura, que a utilizacao do algoritmo de predigao reduz o efeito do atraso sobre o desempenho
da técnica LDC. Essa reducao, entretanto, s6 ocorre quando o atraso é maior do que 2 quadros.
Isso ocorre pois a previsao adiciona erros inevitaveis & informacao utilizada pelo receptor para
selecionar o codigo LDC. Esses erros sao significativos quando o atraso é pequeno, dado que, como
visto anteriormente, o efeito do atraso é limitado nesse caso devido a correlacdo do canal. Por

outro lado, os beneficios sao maiores que os erros adicionados quando o atraso se torna maior.
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Na Figura 7.4, apresenta-se o resultado de simulacao com modulagao 8PSK para o sistema
WiMAX. Pode-se observar que o algoritmo é capaz de reduzir o efeito do atraso também nesse caso.
Todavia, no caso do sistema WiMAX, a reducdo nao é tao significativa, como pode ser observado na
Figura 7.4. A atenuacao passa a ocorrer apenas com 7 quadros de atraso. Nessa simula¢do, assim
como nas outras simulagoes relativas ao sistema WiMAX, apenas uma subportadora central do
bloco de subportadoras é considerada para definir o codigo LDC 6timo. Assim, o erro adicionado
pelo algoritmo é estendido &s outras subportadoras, aumentando o niimero de vezes que o c6digo

selecionado é inadequado.
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Figura 7.3: Taxa de erro de bits com atraso varidvel no canal de realimentacao e predicao de canal

Kalman.
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Figura 7.4: Taxa de erro de bits com atraso varidvel no canal de realimentacao e predicao de canal

Kalman - WiMAX.
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Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho, foram analisados os codigos de dispersao linear em situa¢oes em que o canal de
realimentacao esta sujeito a limitagdes similares as encontradas por sistemas reais, como WiMAX
e LTE. Além disso, estudou-se o algoritmo de busca utilizado para determinar bons livros de
codigos LDC e apresentou-se uma proposta de uso do filtro de Kalman para atenuar os efeitos das

limitacoes impostas a técnica LDC.

Em relagdo ao algoritmo de busca de livros de codigos LDC apresentado no presente trabalho,
pode-se concluir que houve avango em relagao ao algoritmo proposto anteriormente, dado que o
primeiro permite buscar novos cddigos em configuragdes mais complexas de forma mais otimizada.
Além disso, o uso desse algoritmo produziu resultados que indicam ser possivel os melhores livros
de codigos LDC ja terem sido encontrados, pois os novos livros encontrados apresentam o mesmo

desempenho dos propostos em [5], com relagdo a probabilidade de erro por pares média.

2

Por outro lado, identificou-se, durante o estudo dos algoritmos de busca, que é necesséario
outro tipo de algoritmo para que as buscas por livros de cédigos LDC ainda mais complexos
possam continuar. A quantidade de recursos computacionais exigida por esses algoritmos cresce
exponencialmente com o aumento do niimero de cédigos por livro e das dimensoes de seus codigos,
tornando as buscas mais demoradas e custosas. Ademais, a utilizacao da probabilidade de erro por
pares média demanda a utilizacdo de um ntimero significativo de amostras de canal para que tal
funcao custo possa ser utilizada de forma adequada; com o aumento das dimensoes do espaco de
busca, tal namero também deve crescer exponencialmente para continuar significativo, tornando o

célculo da funcao custo para cada ponto do espaco de busca discreto ainda mais lento.

No que se refere a anélise dos codigos de dispersao linear com canal de realimentagao nao ideal,
conclui-se que ¢é possivel utilizar a técnica mesmo em sistemas reais, desde que sejam considerados
os efeitos de sua necessidade de sinalizacdo. Para tanto, quanto maior for a ordem da modulacao,
mais facil serd equilibrar os ganhos provenientes da pré-codificacdo mais eficiente com as perdas

de taxa util de transmissao por causa da sinalizacao.

Concluiu-se, também, que o agrupamento de subportadoras em blocos é menos nocivo a técnica
LDC que o atraso ou a transmissao periddica. Caso a técnica seja utilizada em condi¢Oes nas quais
a velocidade do terminal seja maior, espera-se que o efeito do atraso e da transmissao periodica

sejam ainda maiores. Por outro lado, a limitacao imposta pelos erros de transmissao pelo canal
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de realimentacao, apesar de relevante, pode ser eliminada com a utilizacdo de codificacao desse
canal, desde que o sistema seja configurado de forma equilibrada, para que a taxa tutil nao seja

demasiadamente prejudicada.

Verifica-se, por fim, que a utilizagdo de algoritmos de predicdo como o apresentado neste
trabalho pode atenuar os efeitos do atraso no canal de realimentacao limitada. Todavia, tendo em
vita que o algoritmo utilizado precisa de ajustes de parametros que dependem do tipo de canal,
serd necessaria a utilizacao de algoritmos de estimagao mais robustos, para garantir que o filtro

mantenha-se estéavel.

Assim, percebe-se, por meio do presente trabalho, que ainda existe muito espaco para pesquisa
sobre sistemas com canal de realimentagdao limitada, sendo que é importante que os codigos de
dispersao linear e a técnica analisada sejam estudados em situacoes ainda mais proximas das reais.
Pode-se destacar a necessidade de avaliar-se o desempenho dos codigos LDC em simulacoes em
que sao consideradas a codificacdo de canal, a interferéncia de outros enlaces, a correlacao entre
as antenas e a presenca de linha de visada entre o transmissor e o receptor, antes que eles possam

ser adotados pelos sistemas em desenvolvimento.

Além disso, pode-se imaginar a utilizacao dos codigos LDC para formar blocos de cddigos
que explorem a diversidade nas trés dimensdes disponiveis nos novos sistemas (espaco, tempo e
frequéncia) ou a busca de novos codigos LDC que combinem, em um mesmo STBC, beneficios
da diversidade e da multiplexacao espacial. Entretanto, para que isso se torne realidade, sera

necessario que trabalhos futuros encontrem novas solugoes para os problemas apresentados.
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I. RESULTADOS DE BUSCA DE CODIGOS LDC

Em (I.1), sdo apresentados os conjuntos de matrizes C que formam os 192 conjuntos de ma-
trizes Xy, apresentadas nas tabelas 1.1, 1.2 e 1.3; tais conjuntos foram encontrados como resultado

da busca por pares de céodigos LDC, com os parametros M =7=0Q =2, Mr=1e K =2.

+1 +1 +1 +1
Cy= +1 +1 -1 -1 (I.1)
C1 Ca
+1 +1 -1 -1
CB{ +1 +1 +1 +1
C1 Cs
+1 -1 +1 -1
Cc{ +1 -1 -1 +1
Ci Co
+1 -1 -1 +1
CD{ +1 -1 +1 -1
Cq Ca
+1 +1 +1 +1
CE{ -1 -1 +1 +1
C1 Ca
+1 +1 -1 -1
CF{ -1 -1 -1 -1
C1 Cs
+1 -1 +1 -1
Ca{ -1 +1 +1 -1
i Co
+1 -1 -1 +1
CH{ -1 +1 -1 +1
Cq Ca



X33

X34

X35

X36

X37

X8

X39

X40

X1

X2

X43

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X0

X1

X2

X3

X4

X5

X6

Xs7

X58

X9

X60

X1

X62

X63

X4

B(2)

A(2)

B(1)

A)

X4

X

X3

X4

X5

X6

X7

X3

X9

X0

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X0

Xoa1

X9

X3

Xoy

Xos

Xog

Xo7

Xog

Xo9

X30

X31

X32

Q=2

T =

Tabela I.1: Resultados de busca por pares de codigos LDC com os parametros My

Mp

le K =2-Parte 1 de 3.
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B
B
B
B
E
E
E
E
A
A
A

B
B
B
B
E
E
E
E
A
A
A

B
B
B
B

X100

X101

X102

X103

X104

X105

X106

X107

X108

X109

X110

X111

X112

X113

X114

X115

X116

Xi17

X118

X119

X120

X121

X122

X123

X124

X125

X126

X127

X128

B(2)

B

E

E
E
E
E

A(2)

B(1)

Al)

X5

X6

Xe7

Xe8

X9

X0

X1

X72

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X0

X1

Xsg2

Xs3

X4

X35

Xs6

Xg7

X8

Xg9

Xg0

Xo1

X2

Xo3

Xo4

Xo5

Xo6

Q=2

T =

Tabela 1.2: Resultados de busca por pares de codigos LDC com os parametros My

le K =2- Parte 2 de 3.

Mp =

20



A(l) | B1) | A@) | B(2) A(l) | BQ) | A@) | B2
X9 | E A G G || x| B A H D
X5 | E B G G || X2 || B B H D
X3 | E E G G || X3 || B E H D
X3 | E F G G || X4 || B F H D
X3 | A A G H || X5 || E A H D
X | A B G H || X6 || E B H D
X35 | A E G H | X || E E H D
Xy | A F G H | X || E F H D
X3 | B A G H || X0 || A A H G
X555 | B B G H || X0 || A B H G
X3 | B E G H | X || A E H G
X0 | B F G H | X || A F H G
X | B A G H | X3 || B A H G
X | E B G H | Xy || B B H G
X | E E G H | X5 || B E H G
Xy | E F G H | X6 || B F H G
X5 | A A H C | Xy || E A H G
X6 | A B H C | X || E B H G
X7 | A E H C | X || E E H G
Xus | A F H C | X0 || E F H G
X0 | B A H C || X || A A H H
X5 | B B H C || X || A B H H
X5 | B E H C || X3 |l A E H H
X5 | B F H C || X |l A F H H
X5 | B A H C || X5 |l B A H H
X5 | B B H C || X6 |l B B H H
X5 | E E H C || X7 || B E H H
X6 | B F H C || X5 |l B F H H
X5 | A A H D || X | E A H H
Xiss | A B H D || Xi0| E B H H
Xz | A E H D || X | E E H H
X0 | A F H D || Xie| E F H H

Tabela [.3: Resultados de busca por pares de c6digos LDC com os parametros My =7 = Q = 2,
Mgr=1e K =2 - Parte 3 de 3.
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