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Resumo

Neste trabalho é proposta uma estratégia para transmissao digital utilizando coopera-
¢ao de usuérios em conjunto com a tecnologia de miltiplas antenas (MIMO - do inglés,
Multiple Input Multiple Output). Em um primeiro modelo de sistema foi utilizada a tecno-
logia CDMA (do inglés, Code Division Multiple Access) para distingdo entre as mensagens
dos usudrios. Ja em um segundo modelo sugerido foram utilizadas as técnicas do Des-
correlacionador e a Decomposigao em Valores Singulares (SVD - do inglés, Singular Value
Decomposition) para permitir a cooperacao entre os usuarios sem a necessidade de multi-
plexacao por codigo. Neste trabalho é apresentado como a cooperacao entre os usuarios
pode ser feita utilizando varias antenas. Como exemplo foi considerado um regime de co-
operacao para o canal MIMO com dois usudrios com uma tinica antena e o receptor com
duas antenas. O calculo da probabilidade de erro para este caso foi desenvolvido.

Palavras-chave: Cooperacao de usuarios, Sistemas com multiplas entradas e miltiplas
saidas (MIMO), Probabilidade de erro de bit, Descorrelacionador, SVD.

Abstract

This work proposes user cooperation strategy using multiple antennas technology (MIMO).
In a first model it was used a Code Division Multiple Access (CDMA) system and in a second
model was applied the techniques of the Decorrelator and Singular Value Decomposition
(SVD) to allow cooperation of users. It is show how cooperation using different numbers
of antennas can be accomplished. It was considered a cooperation scheme for MIMO MAC
channel with two users having single antenna and the receiver with two antennas. The
results show that user cooperation with multiple antennas reduces the bit error probability.

Keywords: User cooperation, Multiple-input multiple-output (MIMO) systems, Bit
error probability, Decorrelator, SVD.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de comunicacdes moveis permitem a troca de informagdes a taxas elevadas e
de alta qualidade entre pequenos terminais portateis em qualquer parte do mundo. Assim,
os sistemas moveis atuais tém a necessidade de empregar técnicas avancadas nao s6 para
aumentar a taxa de dados e aumentar a eficiéncia espectral, mas também permitir que
o sistema garanta a qualidade de servigo (QoS - do inglés, Quality of Service) [1]. O
canal radio movel sofre desvanecimento, o que implica que, no tempo de uma chamada, os
canais dos usudrios sofrem varias atenuacoes. Em um ambiente onde o desvanecimento esta
presente, a qualidade da ligagao pode variar muito, quer pelo deslocamento do transmissor
e receptor e/ou por variagoes do ambiente.

Uma forma para combater efetivamente os efeitos desta atenuacao decorrente do desva-
necimento é utilizar algum tipo de diversidade. As formas de diversidade sao diversidade
espacial, diversidade temporal e diversidade em freqiiéncia [2|. Na diversidade espacial,
antenas receptoras sao separadas fisicamente de tal forma que os sinais recebidos por cada
uma delas estejam descorrelacionados e os sinais provenientes dessas antenas sao, entao,
combinados no receptor. Na diversidade temporal, réplicas da informacao sao enviadas em
tempos diferentes. Ja na diversidade em freqiiéncia réplicas da informacao sdo enviadas
por portadoras distintas, com uma separacao em freqiiéncia superior a largura de faixa de
coeréncia do canal, para que haja descorrelacao entre as réplicas obtidas na recepcao.

Neste trabalho ¢ proposto um esquema para transmissao utilizando a tecnologia de
miltiplas antenas, MIMO (do inglés, Multiple Input Multiple Output), e a tecnologia de
cooperacao de usuarios. O uso de MIMO refere-se a utilizacao de miltiplas antenas na
transmissao e recepcao. Esta tecnologia fornece a diversidade espacial visto que multiplas
ligagoes sao criadas entre o par transmissor-receptor. Em tal modelo de canal, a capacidade

cresce com min (M;, M;), onde M; é o nimero de antenas transmissoras e M; é o niimero



de antenas no lado do receptor [2|. Este aumento da capacidade ocorre sem largura de
faixa adicional ou de poténcia, e é definido como ganho de multiplexacao. Independente de
qualquer outra forma de diversidade estar sendo empregada, ter miltiplas antenas trans-
missoras é desejavel devido a diversidade espacial que é fornecida [3]. A cooperagdo dos
usuarios também propoe uma forma de obter a diversidade espacial e temporal em redes
sem fio [4], [5]. Em um sistema com cooperacao de usuarios, a cada usuério é atribuido um
ou mais parceiros e cada usuario passa a ser responsavel por transmitir nao apenas suas
proprias informacoes, mas também as informacgoes dos seus parceiros. Este esquema resulta
na transmissao da mesma informacao, por usuarios diferentes, aumentando a possibilidade
de receber a informacao de forma correta ao final da transmissao.

Este método de cooperacao de usuérios, de fato, alcanca a diversidade espacial através
da utilizacao da antena do parceiro e também fornece a diversidade temporal, ji que seu
sistema estabelece o envio da mesma informacao em tempos distintos. O esquema de
cooperacao de usuérios mostra-se um método complicado pelo fato de que o canal inter-
usuario é ruidoso e também pelo fato de que ambos parceiros tém informacoes proprias para
serem enviadas, nao sendo um simples problema de um canal relay [6]-[7]. Dessa forma,
este trabalho realiza a andlise do desempenho de sistemas que utilizam a tecnologia MIMO
juntamente com a cooperacao de usudrios no caso de dois usuérios.

Através do esquema para transmissao proposto neste trabalho, constituido de duas an-
tenas transmissoras e duas antenas receptoras utilizando a tecnologia de cooperacao, é
possivel obter diversidade espacial em conjunto com a diversidade temporal [8]. A fim de
distinguir as informacoes de cada usuério, a técnica de acesso miiltiplo por divisao de co-
digo, CDMA (do inglés, Code Division Multiple Access), é utilizada e em seguida as técnicas
de decomposic¢ao em valores singulares, SVD (do inglés, Singular Value Decomposition), e
de Descorrelacao também sao empregadas. Nas simulagoes realizadas houve a compro-
vacao de que a juncao das tecnologias citadas, MIMO e cooperacao de usuérios, trazem
beneficios para todo o sistema de comunicacoes analisado, diminuindo significativamente a
probabilidade de erro de bit nas antenas receptoras.

Este trabalho esta organizado como descrito a seguir. O Capitulo 2 apresenta os con-
ceitos basicos de sistemas com multiplas antenas. Sao descritas também técnicas de com-
bina¢do do sinal, incluindo combinagao por razao maxima, MRC (do inglés - Mazimal
Ratio Combining), esquemas Alamouti em sistemas com miiltiplas entradas e tinica saida,
MISO ( do inglés, Multiple Input Single Output) e MIMO. Ainda neste capitulo é descrita
a capacidade de multiplexacao de canais MIMO via SVD. No Capitulo 3 é feita uma intro-

ducao aos sistemas com cooperacao de usuarios. A idéia da cooperacao é entdo estendida



a multiplas antenas receptoras. No Capitulo 4 é descrito o sistema proposto neste trabalho
que emprega miltiplas antenas juntamente com o esquema de cooperacdo. E detalhada
toda a estrutura de transmissdo deste esquema proposto. Finalmente no Capitulo 5 sao

apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Sistemas com Multiplas Antenas

A utilizagao de multiplas antenas tanto no transmissor quanto no receptor do sistema
fornece uma forma de diversidade espacial ja que sao criados miltiplos enlaces entre o par
transmissor-receptor. A diversidade ¢é utilizada em sistemas sem fio para combater o desva-
necimento de curto prazo. O principio basico da diversidade é que se vérias réplicas do sinal
sao recebidas através de diferentes caminhos que experimentam desvanecimentos indepen-
dentes, entao, com grande probabilidade, pelo menos um ou alguns desses caminhos nao
estardo experimentando desvanecimento em um mesmo instante. A utilizacao de multiplas
antenas gera um sistema linear, caracterizado por uma matriz canal, que relaciona os sinais

de entrada com os sinais de saida [2].

2.1 Arquitetura do Sistema com Miultiplas Antenas

2.1.1 Sistema SIMO

Um sistema com tnica entrada e varias saidas, SIMO (do inglés, Single Input Multiple
Output) é composto por uma tnica antena no transmissor e miltiplas antenas no receptor.
Essa arquitetura fornece diversidade espacial ji que o sinal é recebido em mais de uma
antena. Na Fig. 2.1 esta ilustrado o modelo do sistema SIMO.

Neste sistema existirao, no receptor, R versoes do sinal transmitido, onde R é o nu-
mero de antenas receptoras. Como existe apenas uma antena transmissora a informacao
recebida pelas antenas receptoras é a mesma, no entanto, cada uma das R antenas re-
cebe um sinal atenuado por desvanecimentos independentes e distintos. Um parametro
importante, que indica qual é a maxima taxa de transmissao possivel com probabilidade de

erro tendendo a zero, é a capacidade do canal. Considerando um canal AWGN (do inglés,
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M,

M+ M.

Tx . Rx

[

Fig. 2.1: Canal SIMO.

Additive White Gaussian Noise, para o sistema SIMO, a capacidade deste canal é dada por

9]

Pr <&
— T 2
Csimo = log, (1 + ﬁo Z || ) (2.1)

i=1

onde k; representa o ganho do canal da antena de transmissao até a antena de recepcao,
1 — 1, 2,... Mg, Pr indica a poténcia de transmissao, e Ny a variancia do ruido aditivo
Gaussiano. Na equagdo (2.1) existe um aumento logaritmico da capacidade do canal com
0 aumento do nimero de antenas receptoras. Dessa forma, miltiplas antenas receptoras

aumentam a SNR (Signal to noise ratio - relagao sinal ruido).

2.1.2 Sistema MISO

Um sistema com miltiplas antenas no transmissor e uma tnica antena no receptor,
MISO (do inglés Multiple Input Single Output) é composto por multiplas antenas no trans-
missor e uma unica antena no receptor. Com essa arquitetura é obtida uma diversidade
espacial na transmissao ja que o sinal é enviado por T antenas transmissoras diferentes,
onde T" é o numero de antenas transmissoras. Neste sistema existirao, no transmissor, 7T’
versoes do sinal transmitido. Na recep¢ao uma tnica antena recebe a soma das 1" versoes
do mesmo sinal atenuado por desvanecimentos distintos e independentes. A capacidade

deste sistema é dada por [9]
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M, Mgr

Tx . Rx

P

Fig. 2.2: Canal MISO.

Pp
Curso = 1og, <1 + FT Z |kz‘2> (2.2)
0 %=1

Na equagao (2.2) verifica-se que um aumento no nimero das antenas transmissoras
leva a um aumento logaritmico na capacidade do canal, similar ao caso SIMO. Em ambos
sistemas SIMO e MISO o beneficio em ter multiplas antenas é o ganho da SNR. Para obter
um ganho de graus de liberdade, é preciso usar miltiplas antenas transmissoras e miltiplas

antenas receptoras.

2.1.3 Sistema MIMO

Um sistema MIMO com T antenas transmissoras e R antenas receptoras esté ilustrado
na Fig. 2.3.

Os sistemas MIMO oferecem ganho de diversidade e ganho de multiplexa¢ao. O ganho
de multiplexacao do sinal é obtido através da superposicao de varias fontes no canal, ja o
ganho de diversidade espacial é obtido pela transmissao do sinal por 7" antenas diferentes
e pela recepcao do sinal por R antenas distintas. Dessa forma, sao recebidos por todas
as R antenas o mesmo sinal enviado 7" vezes atenuado por desvanecimentos independentes
e distintos. Efetivamente, o ganho de diversidade proporciona um aumento da poténcia
recebida. O ganho de multiplexagao fornece um aumento na capacidade do canal sem a
necessidade de uma maior largura de banda, proporcionando, assim, um aumento da taxa

de transmissao. De acordo com |[2], como um sistema MIMO possui miltiplas antenas
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\4

M1 Ml

Tx . . Rx

\4

M+ Mgr

Fig. 2.3: Canal MIMO.

a matriz do canal, K, é descrita pelos elementos k;; , que corresponde a i¢-ésima antena

receptora e a j-ésima antena transmissora, para ¢t = 1,2, ..., Mg, e 3 =1,2, ... Mr.
lﬁ’l kLQ . kLMT
]{52,1 k’g’g . k’27M
K= . o o (2.3)
knpy kmpe -0 Kagoag
O sinal transmitido x é representado por um vetor M7 x1 e é dado por x = [X}, Xo, ..., X, |7

onde X é o sinal transmitido pela j-ésima antena transmissora. Assim, o modelo do canal

¢ dado pela equacao
y=Kx+n (2.4)

onde y é o vetor dos dados recebidos e n é o vetor ruido AWGN. Os valores dos coefici-
entes da matriz K variam com o tempo e com o deslocamento do maovel (espago). Dada a
dificuldade de encontrar modelos fisicos precisos, estes coeficientes sao modelados estatisti-
camente. Uma boa aproximacao do que ocorre na realidade é assumir que a magnitude dos
elementos da matriz canal é distribuida de acordo com a distribuigao Rayleigh, o que é equi-
valente a dizer que todos os elementos da matriz K sao variaveis aleatérias independentes
complexas Gaussianas de mesma variancia.

Como descrito anteriormente, multiplas antenas podem ser utilizadas para fornecer ga-
nho de diversidade e conseqlientemente proporcionar o aumento da confiabilidade dos links

sem fio. Com o conhecimento do canal no transmissor miltiplas antenas transmissoras
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podem fornecer ganho de poténcia via beamforming na transmissao [10]. O sistema MIMO
em condicoes adequadas dos canais de desvanecimento fornece uma dimensao espacial adi-
cional de comunicacao que produz um ganho de grau de liberdade. Esses graus de liberdade
adicionais podem ser explorados por multiplexacao espacial de varios fluxos de dados sobre
o canal MIMO levando a um aumento da capacidade: a capacidade de um canal MIMO
com T antenas transmissoras e R antenas receptoras, considerando T e R igual a n, é
proporcional a n.

O ganho de poténcia é muito significante no regime de baixa SNR onde os sistemas tém
poténcia limitada, no entanto, este ganho em um regime com alta SNR e largura de banda
limitada nao apresenta a mesma relevancia. Como descrito anteriormente, a tecnologia
MIMO pode fornecer tanto ganho de poténcia quanto ganho de graus de liberdade. Assim,
MIMO torna-se uma ferramenta muito poderosa para aumentar a capacidade de forma

significativa em um regime de baixa SNR.

2.2 Técnicas de Combinacao do Sinal

Técnicas de combinacao do sinal no receptor sao utilizadas em sistemas de comunica-
¢oes com o objetivo de se alcancar diversidade para melhorar a qualidade da informacao
recebida em ambientes com desvanecimento. Os trés métodos cldssicos de combinacao sao:
combinagao por selecao, SC (do inglés Selection Combining), combinagao por ganho igual,
EGC (do inglés, Equal Gain Combining) e combinagao por razao maxima, MRC (do inglés,
Mazimal Ratio Combining). A técnica de combinagao por selegao, SC, escolhe sempre o
melhor sinal dentre todos os sinais de saida. Como critério para selecao do sinal utiliza-se
a informacao recebida com maior poténcia. A combinacao por ganho igual, EGC, simples-
mente soma o0s sinais a serem combinados, ou seja, as informacoes recebidas sao ponderadas
com ganhos iguais. Este método se aproxima do desempenho da combinag¢ao ¢tima e possui
uma implementacao simples. A combinagao por razao méaxima, MRC, realiza uma soma
ponderada dos sinais onde o coeficiente de ponderacao de cada ramo é proporcional & razao
entre o valor do sinal e a poténcia média do ruido. Este método resulta na combinacao
6tima atingindo o limite maximo tedrico de ganho [11] e por isto, serd a técnica adotada

nas implementacoes realizadas neste trabalho.

2.2.1 Combinacao por Razao Maxima

Neste esquema de combinacao os R sinais antes de serem combinados sao ponderados

por um valor proporcional a poténcia do sinal recebido e a poténcia do ruido associado.
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Na Fig. 2.4 é representado o esquema de combinagao por razao méaxima. Durante o tempo

Xo
Antena Txq
/ \
Antena Rx,

Antena Rxy

no_b@ + <_I'l»]

Estimador do
Canal

Estimador do
Canal

Detector de Maxima

Verossimilhanca

Fig. 2.4: Esquema MRC.

t o sinal X, é enviado pelo transmissor. Os canais entre a antena transmissora 7, e a
antena receptora R,y e o canal entre a antena transmissora T, e a antena receptora R,

respectivamente, sao dados por

k’o = aoejeo (25)

k’l = alejel (26)

onde «; é a magnitude e #; a fase do canal. Os sinais recebidos adicionados do ruido e da

interferéncia pelos receptores sao dados por

o = koXo + no (27)
r = leO +ny (28)
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onde ng e n; referem-se ao ruido complexo gaussiano. Usando o esquema de combinac¢ao

por razao maxima, obtém-se

XO = /{587“0 -+ ]CT’I”l
= ké(koXo -+ no) -+ k;(k‘lXo + nl)
= (O[g -+ Ol%)Xo + k’gno + k{nl (29)

A regra de decisao de maxima verossimilhanca no receptor para escolher X; é dada por
dZ(T’Q, kon) + dQ(Tl, k’le) S dQ(T[), kf[)Xk) + dQ(Tl, lez) (210)

onde d*(x,y) é o quadrado da distancia Euclidiana entre x e y. Dessa forma, X; sera

escolhido se e somente se
(a2 4 o)) Xif> — Xo X7 — X;X; < (2 + )| Xe)? — Xo X7 — Xi X, Vi # k(2.11)
Para a modulagdo PSK (Phase Shift Keying - Modulagao por Desvio de Fase)
1Xi|? = | X|? = E., Vi#k (2.12)

onde Fg é a energia do sinal. Para modula¢ao PSK a regra em (2.15) pode ser simplificada

para a escolha de X; se
d*(Xo, X;) < d*(Xo, X)), Vi#k (2.13)

O combinador por razao maxima constréi o sinal como ilustrado na Fig. 2.4. Desta forma,
a relacao sinal ruido na saida do combinador é maximizada e, portanto, a probabilidade de

erro ¢ minimizada [11].

2.3 Esquema Alamouti

Os codigos espago-temporais, STC (do inglés Space Time Codes) fornecem redundéancia
tanto no espaco (antenas transmissoras) quanto no tempo, de modo que ganhos de diversi-
dade e de codigo (codigo de repetigao) podem ser obtidos simultaneamente. Alamouti [12]
em 1998 criou um esquema STBC (do inglés, Space Time Codes) com duas antenas trans-
missoras e uma antena receptora (canal MISO). Neste esquema a decodificagao trata-se

apenas de um processamento linear, tornando-se bastante simples.
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2.3.1 Esquema de Transmissao Alamouti em Sistema MISO

No esquema de transmissao Alamouti, dois sinais distintos X; e Xy sdo transmitidos
simultaneamente, pela antena T'x( e antena 7T'xy, respectivamente. No instante seguinte de

transmissao — X7 é transmitido pela antena T’z e X é transmitido pela antena T'z;, como

ilustrado na Fig. 2.5.

Xo X1*
-X1 XO
Antena Txg
kO k1
Antena Rx
No _ )
N » Ruido
v Ko v

Estimador do Canal k4 Combinador

|

O

»

%o

7%

Detector de Maxima Verossimilhanga

Fig. 2.5: Esquema Alamouti para o canal MISO.

Tab. 2.1: Esquema de Codificagao de Alamouti.

Tempo ‘ Antena Rxg ‘ Antena Rz,
Tempo t Xy X
Tempo t+T —-X7 X5

Neste esquema de codificacao é necessario que os receptores conhecam a matriz do canal,

e cada elemento desta matriz é considerado estacionario durante dois periodos de simbolos
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consecutivos. De acordo com o esquema da Fig. 2.5 o sinal recebido é dado por

To :T(t) :k0X0+k1X1+no (214)
r=rt+T)=—koX] +kX;+m (2.15)

onde g e 71 representam os sinais recebidos nos periodos t e t 4T, respectivamente, kg e ky
sao os desvanecimentos do sinal transmitido pela antena T'xq e antena Tz, respectivamente,
e ng e ny sao variaveis aleatorias Gaussianas complexas e representam o ruido AWGN do
receptor. Apoés serem armazenados, os sinais 7o e 1, implementa-se a seguinte regra de

combinacao para estimar os sinais transmitidos, Xy e Xy, como a seguir

XO = kg?”o + klri‘ (216)
Xl = kikro + ]‘C(]TT (217)

Substituindo (2.16) e (2.17) nas equagoes (2.18) e (2.19)

X(] = ké(k’oX@ + k1X1 + no) + k’1<—koXik + k’ng =+ nl)*
= agXo + kinog + @2 Xo + kyn}
= (af +af)Xo+ king + kin} (2.18)

A mesma anélise pode ser feita para Xl, o que implica em
Xy = (af + ag) Xy + king — konj (2.19)

Cada um dos sinais Xy e X7 é, entdo, enviado ao detector de méxima verossimilhanca

e a decisdo ¢ feita como em (2.10).

2.3.2 Esquema de Transmissao Alamouti Aplicado ao Sistema MIMO

Para determinadas aplicagcoes é necessaria uma ordem maior de diversidade e a recepc¢ao
em varias antenas é viavel. Neste caso, é possivel fornecer uma maior diversidade com duas
antenas transmissoras e R antenas receptoras. Como ilustracao, é demonstrada a aplicacao
da técnica Alamouti em um sistema constituido por duas antenas transmissoras e duas
antenas receptoras.

A seqiiéncia de codificacao e transmissao dos simbolos para essa configuracao ¢é idéntica

ao caso de um unico receptor, mostrado na Tab. 2.1. Na Tab. 2.2. é definido o canal entre
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Antena Txp Antena Tx,

ko k3

Antena Rxq Antena Rx,
Mo > Interferéncia e Interferéncia e O < Mo
ny @ Ruido Ruido _!_ ny
Estimador d > " [ Eqtimador d
stimador do Combinador |¢ stimador do
Canal ki _ _ ks Canal

K X l lx1 k
Koy K 0 key K

Detector de Maxima Verossimilhanca
iol l i1

Fig. 2.6: Esquema Alamouti para o canal MIMO.

Tab. 2.2: Definicao dos canais entre as antenas transmissoras e receptoras.

] Antenas \ Antena Rz \ Antena Rz, ‘

Antena T.TO k'() k’Q
Antena Tz, ky ks

Tab. 2.3: Sinais recebidos pelas duas antenas receptoras.

‘ Tempo ‘ Antena Rxj | Antena Rz,
Tempo t 70 T2
Tempo t-+T ] T3
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as antenas transmissoras e receptoras, ja na Tab. 2.3. sao exibidos os sinais recebidos pelas

duas antenas dados pelas seguintes equacoes

ro = koXo + k1 X1 + ng (2.20)
r = —koX{ + k1 X5 +m (2.21)
r2 = ko Xo + k3 X1 + na (2.22)
ry = —ko X + ks X + ng (2.23)

onde ng, ny, N9 € ng sao variaveis aleatorias complexas Gaussianas que representam o ruido
branco aditivo no receptor. Assim o combinador Alamouti exibido na Fig. 2.6 produz dois

sinais que sao enviados ao detector de méxima verossimilhanca

Xo = kirg 4 kyrt 4 kiro + kgr? (2.24)
X1 = kiro — kort + kiry — korl (2.25)

Da mesma forma realizada para o caso de uma unica antena reecptora, a analise da

estimacao pode ser desdobrada para

Xo = (02402 + a2 + o) Xo + king + ki’ + king + ksn’ (2.26)
X, = (242 + a2 + o)Xy + king — kon + king — kond (2.27)

Os sinais combinados das duas antenas receptoras sao a simples adi¢ao dos sinais com-
binados em cada antena receptora. A partir dai, de maneira analoga ao caso anterior, o
detector de maxima verossimilhanca decide por Xy pelo seguinte critério, para Vi # k,

escolha X; se e somente se
(@ +al+az+ai—1)|Xi>+d*(Xo, Xi) < (a2 +a2+ad+a2—1)| X +d*(Xo, X1) (2.28)
A mesma analise é feita para Xl, onde

(a2 4 a2 — DX > + d*(Xo, Xi) < (02 + a2 — )| Xi ] + d®(X1, Xi) (2.29)

2.4 Capacidade de multiplexacao de canais MIMO

Como dito anteriormente, um canal sem fio com M antenas transmissoras e Mg antenas

receptoras é descrito por uma matriz K. Através da analise da capacidade do canal é possivel
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identificar quais sao as propriedades da matriz K que determinam o ganho de multiplexacao

espacial.

2.4.1 Capacidade via Decomposi¢ao em Valores Singulares (SVD)

A técnica SVD tem por objetivo aumentar o ganho de multiplexagdo em um sistema
MIMO quando o canal é conhecido tanto no receptor como no transmissor. O canal in-
variante no tempo é descrito por (2.4), onde x € CM7 y € CMr ¢ n ~ CN denotam o
sinal transmitido, o sinal recebido e o ruido Gaussiano branco, respectivamente, em um
periodo de simbolo. A matriz canal K € CMr*Mr ¢ deterministica, constante e conhecida
pelo transmissor e pelo receptor. As entradas desta matriz, k;; representam o ganho do
canal da antena transmissora j para a antena receptora 7. Além disso, existe uma restricao
de poténcia total, Pr, sobre os sinais das antenas de transmissao. A capacidade de um
sistema descrito por (2.4) pode ser calculada pela decomposi¢ao do vetor de canal em um
subconjunto de sub-canais Gaussianos escalares independentes paralelos. Pela algebra li-
near béasica, cada transformacao linear pode ser representada como uma composicao de trés
operacgoes: uma operacao de rotacao, uma operacao de dimensionamento e outra operacao
de rotacao. Na notacao de matrizes, a matriz K tem uma decomposicao singular de valores

dada da seguinte forma |2|
K=UAV" (2.30)

onde U € C**E ¢ V € OT*T 530 matrizes unitarias isto ¢, U'U=UU"=Te A € R ¢
uma matriz retangular cujos elementos da diagonal sao ntimeros reais e nao negativos. Os
elementos da diagonal Ay > Xy > - > A
K, onde 7y, := min(T, R). Entao

sao os valores singulares ordenados da matriz

Nmin

KK* = UAA'U* (2.31)

os valores \? sao os auto valores da matriz KK*, que sdo os mesmo da matriz K*K. Existem
Nin Valores singulares. B possivel reescrever a matriz K utilizando a decomposicao SVD

da seguinte forma

K=)> \uvi (2.32)
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Definindo-se

X = V'x (2.33)

y = Uy (2.34)

i = Un (2.35)
Entao o canal (2.4) pode ser reescrito como

y=Ax+n (2.36)
onde i ~ CN(0, NyI,,,) tem a mesma distribui¢iao que n e ||Z]|? = ||z|* [2]. Assim a energia

é preservada e a representacao equivalente do canal Gaussiano paralelo é

Ui = N + 1y (2.37)

para i =1,2,..., Nyin.

Y,

xt
<
A 4
<>(-
-

<
v
C*

pré-processamento Canal poOs-processamento

Fig. 2.7: Conversao de um canal MIMO em um canal paralelo através do SVD.

A SVD pode ser interpretada como duas transformacoes de coordenadas: a entrada é
expressa em termos de um sistema de coordenadas definido pelas colunas de V e o resultado
é expresso em termos de um sistema de coordenadas definido pelas colunas de U, dessa
forma a relagao de entrada e saida fica muito simples. A equagao (2.36) é uma representacao
do canal original (2.4) com a entrada e saida expressas em termos das novas coordenadas.

A capacidade é dada por [2]

Nmin P*)\Q
C= Z logs <1 + ]ZV Z) bits/s/Hz (2.38)
0

i=1
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onde Py,---, Py sao as poténcias de waterfilling alocadas
. No\ "
= (- 3) (2:39)

com f escolhido para satisfazer a restricdo de poténcia total ) . P’ = P. Cada um dos
A.s corresponde a um eigenmode (automodo) do canal, também chamado de eigenchannel.
Cada eigenchannel diferente de zero pode suportar um fluxo de dados, portanto o canal

MIMO pode suportar varios fluxos de dados de forma simultanea.

2.4.2 Descorrelacionador

O detector Descorrelacionador, diferenciando-se de um detector convencional, acrescenta
a transformacao linear T = K~! onde K~! & a matriz inversa da matriz canal. Dessa forma,
seu principio é caracterizado pela multiplicacao do sinal recebido pelo inverso da matriz
canal, conhecida no receptor, anulando desta forma a interferéncia multiusuéario [13]. A

Fig. 2.8 ilustra o principio de funcionamento do detector Descorrelacionador. Na Fig. 2.8

Usuario 1 /k\)l

Usuario 2 /k\>2
Y K*

Usuario k /l\)k

Fig. 2.8: Detector Descorrelacionador.

b1, by e by sao, respectivamente, os bits by, by e by estimados.



Capitulo 3
Cooperacao de Usuarios

Independente de outras formas de diversidade serem empregadas, a utilizacao de muil-
tiplas antenas na transmissao é sempre desejavel devido a diversidade espacial que elas
fornecem, no entanto, a utilizacao de multiplas antenas no wuplink do sistema celular é
inviavel devido ao tamanho da unidade movel.

Para superar esta limitacao, mas ainda garantir a diversidade nas antenas transmissoras
a estratégia de cooperacao é proposta como uma nova forma de diversidade espacial, onde os
ganhos de diversidade sao obtidos pela cooperagao das células de usuarios [14],|15], |16]. Isto
é, em cada célula, cada usuério tem um "parceiro". Cada um dos parceiros é responsavel
por transmitir nao somente suas proprias informacoes, mas também a informagao do seu

parceiro que é recebida e detectada.

3.1 Andlise Teérica

Para introduzir o conceito de cooperacao de usuarios é necessario fornecer uma anélise
baseada na Teoria da Informagao. Esta anilise é importante nao s6 para compreender os
limites estabelecidos entre a colaboracao de usuéarios, mas também para fornecer a compre-
ensao de como esta técnica deve ser estruturada.

Em 1983, Willems, [17] mostrou que um sistema constituido por 2 usuérios, usuério
1 e usuario 2, teria ganho em taxa se fossem utilizados o esquemas de transmissao Block
Markov Encoding |11] e decodifica¢do backward [17],[18]. Os dois usuarios constituintes
deste sistema sao considerados como parceiros, pois ambos irdao utilizar um ao outro para
enviar sua mensagem a ERB (Estagao Radio Base), ou seja, a mensagem do usuario 1 sera
enviada tanto pelo proprio usuério 1, como também pelo seu parceiro, no caso, o usuario

2. O mesmo ocorre com o usuario 2 que tera sua mensagem enviada tanto por ele quanto

18
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pelo seu parceiro, usuario 1.

A informacao que serd transmitida por ambos usuarios é denotada por W; para j— 1,2,
onde j refere-se a qual usuario pertence a informacao. O usuario 1 divide sua informacao
W1 em duas partes: Wiy a ser enviada diretamente a ERB, e W5 a ser enviada a ERB via
usuario 2.

Para que as informacoes acima sejam capazes de serem enviadas, a estrutura de trans-

missao do sinal segue o formato da seguinte equagiao formulada por Willems [17]
X1 =X+ X2+ Cy (3.1)

onde X; é o sinal enviado pelo usuario 1 que é composto por trés periodos. No primeiro
periodo o usudario 1 transmite o sinal X7y para enviar sua informacao Wy diretamente para
a ERB. Durante o segundo periodo, o sinal X5 é transmitido para enviar a informacao W1s
para o usuario 2, seu parceiro, e C é a parte do sinal que carrega a informagao cooperada,
ou seja, é neste periodo que o sinal de cada usuério enviado para seu parceiro no periodo

anterior serd transmitido a ERB. Sua poténcia total é dividida da seguinte forma
Py = Py + Pia + P (3.2)

Para X, ¢ alocada a poténcia Py para enviar a informacao Wiy com taxa Ry direta-
mente para a ERB. Para transmitir X, é alocada poténcia Pjs para transmitir a informacao
Wio para o usuario 2 com taxa Rio e para Cp ¢é alocada poténcia Po; que é utilizada para
enviar a informacao cooperada para a ERB. A estrutura de transmissao do sinal do usuério

2, X5, e a divisao da poténcia P é feita de forma similar. Assim

Xo = X9+ Xo1 + Oy (3.3)
Py = Poy+ Poy + Peo (3.4)

Para atender ao conceito bésico proposto em (3.1) é necessario que o parceiro seja capaz de
reconstruir a informagao cooperada perfeitamente, dessa forma, a transmissao da taxa de
Wis enviada para o usuario 2 , isto é, Ris, € a poténcia alocada a Wi , isto é, Pjs , deve ser
tal que Wi, possa ser perfeitamente decodificada pelo mével 2. Define-se como informacao
cooperada a informacao do usuario j, para j = 1,2 que é enviada para o seu parceiro.

A transmissao descrita acima ocorre durante B Blocos de comprimento n. A cooperacao
no bloco i, para i = 1,...B, é obtida através da construcao dos sinais C; e Cs baseados em

(Wia(i — 1), Way(i — 1)) que agora sao conhecidos pelo movel 1 e pelo movel 2. O receptor
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espera até todos os B blocos terem sido recebidos e comeca a decodificar a partir do ultimo

bloco (decodificacao backward).

3.2 Configuracao do Esquema de Cooperacao

A partir da equagao (3.1) tem-se que em um sistema constituido por dois usuérios a
cooperacgao é desejada a fim de enviar as informagoes necessarias ao receptor com a maior
taxa possivel. Através da cooperacao cada usuério enviard para a ERB suas proprias
mensagens como também a mensagem do parceiro com o qual estd cooperando.

Dessa forma, em [14] e [15] é proposto um modelo de cooperagao de usuarios o qual
serd descrito e utilizado neste trabalho. Baseado em (3.1) é possivel dividir o modelo de
transmissao deste esquema em dois canais: o canal onde cada usuario envia mensagens
diretamente a ERB e que aqui serd chamado de canal usuario-ERB e o canal onde os

usudarios trocam informagoes denominado como canal interusuério.

K1o

Wi—> i

Usuario 1 X @

Canal Usuario 1 - ERB

Zo—» —|— —> Yo
Canal Usuario 2 - ERB

X
Usuario 2 -2 &)

W; — T

[ ] canal Usuario 1- ERB
Canal Usuario 2- ERB

Fig. 3.1: Canal usuarios - ERB.

O canal usuarios-ERB esta descrito na Fig. 3.1, neste canal os sinais de cada usuério

seguem diretamente para a ERB. Na Fig. 3.2 estao esquematizados os canais entre usuarios.
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Canal interusuario 1 Canal interusuario 2
Fig. 3.2: Canais interusudrios
K1o
W ) ¢
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I
: <« Ky
Yo —> X
Usudario 2 =2 @
Wz—} T
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— Canal usuario ERB
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Fig. 3.3: Modelo do Canal para utilizacao do esquema de cooperagao.

Durante o periodo onde ocorrerd a cooperacao, o usuério 1 envia o seu sinal, X; para o

parceiro através deste canal. De forma similar se da a comunicacao do usuario 2 para o
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usuario 1. A Fig. 3.3 ilustra o modelo do canal com cooperacao entre usuarios onde cada
movel recebe uma versao atenuada e ruidosa do sinal transmitido pelo parceiro e o utiliza
juntamente com os seus proprios dados, para construir o sinal transmitido. A ERB recebe
uma versio ruidosa da soma dos sinais atenuados de ambos usuarios. E importante notar,
que este modelo do canal é constituido pela juncao dos canais interusuarios e usuario-ERB,
ja que para estabelecer a cooperacao existirao periodos onde o sinal é enviado somente
para a ERB (canal usuario-ERB) e onde o sinal é enviado para o respectivo parceiro de
cada usudrio (canais interusuarios). Dessa forma, para que a cooperagao seja possivel, o
sinal transmitido deve ser concebido para transportar informacoes nao s6 para a ERB, mas
também para o parceiro.

A formulacao matematica do modelo proposto é dada por

Yo = Kq10X7 + KXo + Z (3.5)
Yi=EKaXe+ 23 (3.6)
Yo = Ko X1+ 2 (3.7)

onde Yy, Y] e Y5 sao os sinais recebidos pela ERB, pelo usuario 1, e pelo usuario 2, respec-
tivamente, durante um periodo de simbolo. X; é o sinal transmitido pelo usuario ¢, para
1 =1, 2 e Z; é o ruido aditivo do canal até a ERB, usuario 1 e usuéario 2, para ¢ = 0, 1,
2, respectivamente. Assume-se que os coeficientes do desvanecimento (/;;) permanecem
constantes ao longo de pelo menos um periodo de simbolo, e sdo observados ao longo do
tempo sobre a forma de processos estocasticos ergodicos, resultando em desvanecimentos
nao seletivos em freqiiéncia.

No modelo representado pelas equagoes (3.5) - (3.7) nao existe contribuigao de X5 em
Y,. embora ambos estejam presentes no terminal pertencente ao usuario 2. E importante
observar que nao ha nenhuma interferéncia de X, em Y5 e de X; em Y] (cancelamento de
eco perfeito). No entanto, como em |14] assume-se que o cancelamento do eco nos moveis
é possivel. Isto facilita a identificacao dos beneficios da cooperagao nos casos mais gerais.
Como exemplo, na seqiiéncia deste capitulo serda apresentada uma implementacao que faz
uso da técnica de multiplo acesso, CDMA, para criar dois canais separados, eliminando
assim o cancelamento de eco necessario. Além disso, a divisao do tempo entre os moveis foi
investigada em [15] , onde foi demonstrado que a cooperagao continua a oferecer diversidade
completa.

O modelo do canal da Fig. 3.3 assume que o sinal X; tem uma restricao de poténcia

média de P;, para ¢ = 1, 2; os termos referentes aos ruidos Z; sao processos aleatérios brancos
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Gaussianos complexos com densidade espectral (INV;/2) para i = 0, 1, 2; e os coeficientes
do desvanecimento sao varidveis aleatorias Gaussianas complexas com variancia 53] (que
corresponde ao desvanecimento Rayleigh). Neste modelo também ¢é assumido que a ERB
pode acompanhar as variagoes em K1y e Ko, o usuario 1 conhece K5, da mesma forma que
o usuario 2 conhece Ko, implicando que toda a codificagao é feita com o conhecimento dos
parametros de desvanecimento [14], [15]. Devido a reciprocidade do canal assume-se que a
média de Kis e Ko sado idénticas. Finalmente, para simplificar a analise e exposicao, sem
perda de generalidade, considera-se um sistema sincrono.

Uma questao importante a ser considerada para encontrar uma solucao eficaz para utili-
zar o esquema de cooperagao é o grau de informacao dos canais disponiveis no transmissor.
Desde que os usuérios conhecam o coeficiente do desvanecimento do canal interusuério,
a questao se reduz a quanta informacgao eles possuem sobre o coeficiente do desvaneci-
mento no canal usuario-ERB. Na composicao do sistema apresentado sera considerado que
os transmissores conhecem a fase do desvanecimento do canal usuario-ERB. Quando os
transmissores possuem essa informacao, o maximo que pode ser feito para explorar esse
conhecimento é transmitir um sinal que compense essa fase. Entao, os sinais transmitidos
pelos parceiros podem ser combinados de forma coerente no receptor. Este fato, permite,
efetivamente, que os usuarios possam tirar proveito dos "beamforming” como discutido
em [10]. O mesmo se aplica para o parametro do coeficiente do desvanecimento do canal
interusuario.

Como resultado, os parametros de atenuacao, | K;;| podem, neste caso, ser tratados como
varidveis aleatorias reais, com uma distribuicao Rayleigh. Essa consideragao, a respeito do
conhecimento da fase dos parametros do desvanecimento do canal no transmissor é utili-
zada para poder demonstrar os beneficios da cooperacao de usuarios sem a necessidade de
utilizacao de um modelo de sistema mais complexo, o que iria dificultar a clara compreen-
sao dos beneficios da cooperacao de usuarios. No entanto, embora seja feita a consideracao
citada acima, em [14] os beneficios provindos da utilizagdo da técnica de cooperacao de
usudrios é demonstrado, mesmo quando os transmissores nao tém nenhuma informacao a
respeito da fase dos coeficientes de desvanecimento.

E importante notar que neste trabalho é utilizado um modelo de sistema sincrono para
ilustrar de uma forma simples e clara os beneficios da cooperacao de usuario, mas, na
pratica, os dois usuarios sao assincronos.

Em um sistema CDMA, que é um dos focos de implementacgao deste trabalho, o real
sincronismo do sistema, implica que o conhecimento da fase no transmissor nao é um

problema, devido a grande largura de banda de tempo do sinal CDMA.
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3.3 Implementacao CDMA na Estratégia de Coopera-
cao

Em [14] é sugerida uma estratégia de cooperagao para o modelo do canal da Fig. 3.3
para que os usuarios sejam capazes de maximizar suas taxas de dados em direcao a ERB.
Para alcancar tal resultado, a ERB emprega o esquema de recepc¢ao 6tima.

E considerado que o usuario i tem conhecimento da fase de K,y no transmissor. E
considerado um sistema CDMA no qual cada usuario tem um codigo de propagacao, onde os
codigos sao ortogonais e que o tempo de coeréncia do canal é exatamente igual a L periodos
de simbolo. Isto é, todos os parametros de desvanecimento permanecem aproximadamente
constantes durante os L periodos. Para apresentar o esquema de cooperacao proposto em
[14| sera inicialmente detalhado um exemplo simples composto por dois usuérios com L
— 3 que pode ser estendido para qualquer L. Realizando a analise de um sistema sem

cooperacao, durante trés periodos de simbolos consecutivos, os usuarios irao transmitir

X1 = aibiici, aibaici, aibsicy (3-8)
Xo = agbi2€Ca,  a2b22Cy, a2b32CH (3-9)
—— Y=
Ly Lo Ls

onde b;; é o bit transmitido no i-ésimo periodo do usudrio j, c; é o vetor codigo do usuério
J.eaj=+/P;/Ts onde P; é a poténcia do usuario j e Ts ¢ o periodo de simbolo. P1, P2 e
P3 referem-se a ordem dos periodo de transmissao dos usuarios. Assumindo que os usuarios
irdo utilizar o esquema de cooperacao [14], durante trés periodos de simbolos consecutivos,

0S uSsudarios irao transmitir

X1 = apbiicy, aigbaicy, aisbacy + a14i?22C2 (3-10)
Xo = as1biacy, agebiscy, Cl23i)21C1 + agsbaacy (3.11)
~—— N — g
L1 L2 L3

onde I;ij ¢ o bit é o bit transmitido no i-ésimo periodo do usuério j. Os parametros {a;;}
controlam quanta poténcia é alocada aos bits do proprio usuario e aos bits do parceiro,
atendendo a restricao da poténcia média P; do usuério j durante L periodos.

O primeiro periodo, P1, é utilizado para enviar dados apenas para a ERB. Ja durante o
periodo 2, P2, os dados sao enviados tanto para a ERB quanto para o parceiro. Ao término

da transmissao do periodo 2 cada usuério estima o bit do seu parceiro que é utilizado para
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construir o sinal que compoe o periodo 3, P3. Assim, durante o terceiro periodo, o bit do
usuario j enviado durante o periodo anterior é reenviado juntamente com o bit estimado
do parceiro recebido durante o segundo periodo.

A transmissao detalhada em trés periodos acima é feita por cada usuério utilizando
codigos de ambos usuérios (c; e ¢3), 0 que permite que os dois parceiros possam enviar um
sinal cooperado. A ilustracao da transmissao descrita nesta secao pode ser visualizada na
Fig. 3.4.

A
Usuario | TX |byicy | baicy | barct + by
A
Usuario 2 Tx b1oCa | booCy | baoCa + baicy
Periodo | 1 2 3 |
L

Fig. 3.4: Esquema de cooperacao utilizando codigo de propagacao CDMA com [, = 3.

E importante observar que o periodo trés, é usado a fim de reenviar, de certa forma, a
informagao enviada originalmente no periodo 2. Isto implica que os usuarios enviam apenas
dois novos bits por trés periodos de simbolos. Caso nao houvesse cooperacao seriam envia-
dos trés novos bits por trés periodos de simbolo [14]. Isto pode parecer improdutivo, mas,
em certas condicoes de canal, o "desperdicio"de alguns periodos de simbolo para a utilizacao
da técnica de cooperacao pode ser justificada. Em determinadas situagoes pode ser melhor
receber menos bits com uma alta SNR do que receber um grande niimero de bits com baixa
SNR. Isso ocorre porque o critério de desempenho é a taxa de transferéncia, o nimero de

bits/transmissao recebidos com éxito, em vez do nimero de bits transmitidos/simbolos.

3.4 Loégica da Estratégia de Cooperacao de Usuarios

Dentro da proposta do regime de cooperacao utilizada neste trabalho é possivel con-
trolar a forma como a poténcia é alocada. Utilizando os parametros é possivel atribuir
a poténcia alocada ao sinal cooperado que é transmitido durante o periodo 3. Em ge-
ral, alocar nenhuma poténcia ao sinal cooperado é equivalente a ter um transmissor que
voluntariamente decide nao transmitir durante alguns periodos de simbolo permitindo-lhe
aumentar a sua poténcia durante os periodos restantes.

A vazao (no inglés, throughput) desse sistema, em bits por periodo de simbolo, uma vez

que o emissor emprega a modula¢ao BPSK (do inglés, Binary Phase-Shift Keying) e decide
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nao transmitir durante uma fracao v de L periodos de simbolos é dada por
SNR,
n=(1-v)Cssc | Q)7 (3.12)

onde Cpsc(p)' ¢ a capacidade de um BSC (Binary Simetric Channel - Canal binério si-
métrico) com probabilidade cruzada p, Q(.) é a fungio erro e SN Ry ¢ a SNR nominal caso
o transmissor esteja transmitindo durante todo o tempo, o que seria efetivamente verdade
se o transmissor estivesse transmitindo durante todos os periodos de simbolo. Através
da analise dos resultados numéricos de 7 versus v para diferentes SN R, obtidos em [14],
pode-se afrmar que para baixos valores de SN Ry o transmissor pode desperdicar até a
metade de seus periodos de simbolo e ainda sujeitar-se a perdas insignificantes na taxa de
transferéncia global. A medida que SN R, aumenta, a fracio de periodos de simbolos que
pode ser utilizada, por menor que seja, diminui a taxa global de vazao. Como demonstrado
na Fig. 3.5, estas observac¢des podem parecer simples, mas tém um forte impacto sobre a

concepcao do regime de cooperacao utilizado neste trabalho.

SMRo:
-3.00dB
L o—t  =0.75dB
08F ™. -~ +—— 1.50dB
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b L
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Fig. 3.5: Variacao da vazao com v, a fragdo de simbolos por periodo nao utilizados, para
diferentes valores de SN Ry

Quando comecam as alocagoes de poténcia para o sinal cooperado, a poténcia atribuida
aos periodos de simbolos restantes é reduzida, entao, potencialmente o sistema tem sua

vazao reduzida. Por outro lado, o sinal cooperado agora é capaz de aumentar a vazao

'Cgsc(p) =1+ plogap + (1 — p)log2(1 — p)
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global devido aos ganhos de diversidade. Portanto, a questao é que as perdas através da
alocacao de alguns periodos para a cooperacao pode ser superada pelo aumento da vazao
resultante dos periodos de cooperacao. Através da andlise da potencialidade do sistema
de cooperacao para determinada SNR, a perda devido ao sacrificio dos vL periodos para
alocar os sinais com coopera¢ao resultam em uma diminuicdo muito grande da vazao. Se,
por outro lado, a SNR analisada sofre algumas perdas insignificantes devido ao sacrificio de
alguns periodos de simbolos, por outro a vazao fornecida pelos periodos de cooperagao ira
facilmente compensar a menor perda, resultando em um aumento liquido de transferéncia.

Por isso, a fracao de periodos de simbolos que serao alocados para a cooperacao de
usuarios deve ser uma funcao das condicoes globais do canal. Esta é, precisamente, a idéia
utilizada pelo esquema de cooperagao generalizada proposta em [14] e [15] e utilizada neste
trabalho.

3.5 Estratégia de Cooperacao para um L Arbitrario

As equagoes (3.10) e (3.11) referem-se a um caso especial de cooperagao para L = 3.
Faremos a seguinte consideracao: onde dentro do periodo L os periodos onde nao ocorre
cooperacao e onde ocorre a cooperacao serao denomidados, respectivamente, como L, e
L.. Para uma estratégia onde existe 2L., o primeiro periodo onde ocorre a cooperacao sera
chamado de perfodo impar de cooperacao e o segundo periodo onde ocorre a cooperacao
serd chamado de periodo par de cooperacao.

A generalizagdo para um L arbitrario utiliza-se do principio que em cada L periodos de
stmbolo, cada um dos dois parceiros utiliza 2L. dos periodos para a cooperacao e o restante
dos periodos para enviar informacao sem cooperacao, onde L. é algum inteiro entre 0 e
L/2. Para L.=0 ndo existe cooperagio entre os usuarios. Para L. = L/2 existe cooperacao
entre os usuarios durante todos os periodos de simbolo.

O valor de L. nao tem que permanecer constante por todo o tempo, o compartilhamento
em diferentes tempos de L. permite o possivel alcance de um ponto sobre a regiao de
capacidade.

Lembrando que neste trabalho as informagoes transmitidas pelos usuérios sao desig-
nadas por b;;, onde i é o nimero do periodo de transmissao e j é o usuario ao qual a

informacao pertence, o esquema de cooperacao descrito pode ser expresso para um dado L
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e L. da seguinte forma

arbicy, 1=1,2,..., L,

X1 =19 @12b(L,+14i)/2)1C1 i=L,+1,L,+3,..,L—1 (3.13)
algb(([m+i)/2)1c1 -+ a14lA)((Ln+i)/2)2C2 1=L,+2,L,+4,.. L
az1bicCs, 1=1,2,..., L,

Xo = ¢ a2b(L,+1+i)/2)2C2 i=L,+1,L,+3,...L—1 (3.14)
aggl;((Ln+i)/2)1C1 -+ a24b((Ln+i)/2)202 1=L,+2,L,+4,.. L

onde L,, = L — 2L, e onde o a;; sao escolhidos para satisfazer a restricao de poténcia dada

por
1
z(Lna?1 + Le(a2y +als +a3))) = Py (3.15)
1
E(Lnagl + Lc(a§2 + a§3 + a§4)) =P (3-16)

A ilustracao grafica para este esquema de cooperacao é descrito na Fig. 3.6 para o caso de
L —6e L.—2.

[Ln T Lc | e |
Usuéario 1 Txo| by | b2r | bay | bar+ 632 bai | bas + ’542
Usuério 2 Tx;| bai| by, | by | ba +It\)31 by | buy .,./541
Periodo | A 'mp%r p:r |m§ar psar |

Fig. 3.6: Como a cooperagao é implementada para CDMA convencional

3.6 CAlculo do erro de bit

Nesta secao serao calculadas as vérias probabilidades de erro de bit associada ao es-
quema, dado L., a;j, e K;;. O valor de L, informa o nivel de cooperacao, a;; representa a
alocagao de poténcia do esquema e K;; sao os coeficientes de desvanecimento. A vazao é de-
finida como o nimero de bits por simbolo recebidos corretamente apos a correcao de erros.
Neste trabalho a vazao serd estabelecida como a capacidade de um canal simétrico binario
com probabilidade cruzada igual a probabilidade de erro calculada para um esquema parti-

cular. Baseado nos calculos da vazao em [14] os valores de L. e a;; serdao determinados para
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permitir que os moveis operem em qualquer par de vazao de determinada regiao atingivel.

Uma vez que um sistema CDMA é utilizado, parte-se do principio que os sinais recebidos
sao combinados por filtros casados nos receptores [13] . Em fungao disso, todos os sinais
serao escritos como vetores de comprimento N, nas saidas dos filtros casados, onde N, é
o comprimento do cédigo de espalhamento utilizado. Para simplificar a analise, assume-se
que os codigos de propagacgao c; sao ortogonais. O cédlculo do erro do bit sera feito apenas
para o usuario 1, no entanto a probabilidade de erro do usuério 2 pode ser obtida por

simetria.

3.6.1 Taxa de erro de bit para periodo sem cooperacao

Durante os L — 2L, periodos sem cooperacao, cada usudrio envia somente seu proprio
dado que é recebido e detectado apenas pela ERB. O sinal transmitido pelo usuério 1 ¢é
X; = aq1bicy e é recebido na ERB de acordo com Yy = KX + K9Xs + Zg. Devido
a ortogonalidade dos coédigos de propagacao, o bit estimado do usuario 1 durante estes

periodos é dado por
. . 1 . .
b, = sign Ncl Yo | = sign(Kqpa11b1 + ng) (3.17)
5 S a2 2 2 _ .
onde a fungao sign(-) define a fun¢ao sinal®, ng ~ N (0,075/N.), e onde o = Ny/2T., T. é

o periodo de chip, e Ny/2 é a densidade espectral de Z,. Como resultado, a probabilidade
de erro de bit é dada por

(3.18)

Py =Q (Kloau \/ﬁc)

00

3.6.2 Estrutura do receptor sub6timo e taxa de erro para periodos

com cooperacgao

O periodo cooperativo, L., ocorre durante dois periodos de transmissao. Como ja dito
anteriormente, serd feita uma distincao entre os dois periodos que o compoem: periodos
"impares"e periodos "pares". O primeiro periodo, onde ocorrera a coopera¢ao, serd denomi-
nado como periodo impar. E importante notar que, quando é referenciado primeiro periodo
de cooperacgao, trata-se na verdade, do segundo periodo dos trés periodos do esquema de
transmissao utilizado, no entanto existe a divisao entre o periodo onde nao existe coopera-
¢ao que é o primeiro periodo do sistema (L,,), e do periodo de cooperacao constituido por

dois periodos (2L.), este primeiro sinal do periodo 2L, aqui sera denominado como periodo

Zsign(x)=1, se x>0, sign(x)=-1 se x<0 e sign(x)=0, se x=0.



3.6 Calculo do erro de bit 30

impar de cooperacao e o segundo periodo a ser transmitido em L. serd denominado de
periodo par. No periodo impar de cooperacao cada usuario envia nao somente seus dados
que sao recebidos e detectados pela ERB mas também os transmitem para o seu parceiro.
O sinal transmitido pelo usuario 1 é X; = aqabs1cq1. Este sinal é recebido pelo parceiro de
acordo com Y, = K, X, +Z; e pela ERB de acordo com Yémpar = K10X; +K20X2+Zémpar.
O parceiro usa Y, para fazer uma estimacao de by;. Considerando que a ERB usa o sinal
recebido para formar uma decisao suave (soft decision).

A estimativa de by, pelo parceiro é dada por

N 1
boy = sign ((ﬁ) ch1> (3.19)

resultando em uma probabilidade de erro de bit igual a

Ne
Pey =Q (Kuaua—) (3.20)
1

onde 02 = Ny /2T, e N;/2 é a densidade espectral de Z;. A ERB, por outro lado, forma

uma decisao suave calculando

1 mpar
Yimpar = ﬁchO P (3.21)

Este valor é usado em conjunto com a informacao obtida no periodo par. Durante
os periodos pares, os dois usuarios enviam um sinal com cooperagao a ERB, baseado na
estimativa do bit do parceiro feita por cada usuario no periodo anterior, impar. Neste
periodo par cada usuério envia o sinal transmitido durante o periodo impar mais o sinal

estimado do parceiro no periodo anterior. Os sinais transmitidos pelos dois parceiros sao

X1 = ai3baicy + arabacy (3.22)
Xy = ag3haicy + a24bacy (3.23)

A ERB recebe estes sinais de acordo com Ygar = K10X1 + K99Xo + nga’" e extral sua
decisao estatistica calculando, para o usuario 1
1 T~rpar
Ypar = ﬁcl Y[) (324)

c

A decisao estatistica da ERB para o usuario 1 é dada por
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Yimpar = 1001201 + Nimpar (3.25)
Ypar = K10a13b1 + K20a23131 + Npar (3.26)

onde l;l ¢ o bit b; do usuério 1 estimado pelo usuério 2, ou seja é o bit que durante o periodo
impar o usuério 1 envia para o usuario 2, além de também enviar para a ERB. A proba-
bilidade de erro para b; é dada por (3.17). Além disso, Nimpar € Nper SA0 estatisticamente
independentes e ambos estdo distribuidos de acordo com N(0,02/N,). O detector 6timo
de by baseado em Yimpar € Ypar também é demonstrado em [14]. No entanto este detector
além de ser muito complexo, nao possui uma expressao fechada para a probabilidade de
erro de bit. Isso torna a anélise do sistema proposto vidvel somente através de simulagoes
realizadas em computadores. Para a solucao deste problema serd considerado um detector
sub-6timo, o detector A-MRC, dado por

[;1 = sign([K10a12 )\(Kloalg + Kzoazg)]y) (327)

onde A € [0,1] é a medida de confianca que a ERB possui para os bits estimados pelo
parceiro. A partir dessa analise, quando a ERB considera que o canal interusuario é perfeito,
ou seja, P.o — 0, o detector 6timo é equivalente ao detector A-MRC com A — 1, isto
corresponde a um combinador de razio maxima (MRC) [19] . Quando o canal interusuario
torna-se menos confiavel, ou seja, a P.;» aumenta, embora isto nao seja equivalente entre
os detectores 6timos e sub-6timos, o valor do melhor A em (3.27) diminui tendendo a zero.

Sintetizando, o detector em (3.27) é um MRC modificado, onde a ramificagao que possui
a estimativa de bit incerto do parceiro tem um menor peso do que a ramificacao por onde
os bits do préprio usuario sao transmitidos. Inicialmente podem ser notados alguns fatos
negativos sobre o detector descrito acima, A-MRC. Pode-se mostrar que para a maioria
das condigoes do canal, nenhum X\ € [0, 1] resultard nas mesmas estimativas do bit que o
receptor ideal, o que implica em uma perda de desempenho. Além disso, o melhor A (que
minimiza a taxa de erro de bit) é uma func¢ao das condi¢oes atuais do canal, tal como a
probabilidade de erro do canal interusuario ( P.2), que é uma informagao que a ERB pode
ter ou nao.

Apos a realizacao de uma inspecao mais refinada é possivel perceber que o A-MRC tem
algumas propriedades muito desejadas. Em primeiro lugar, o A-MRC para a maioria das
condicoes de canal tem uma performance que é muito proxima a do detector 6timo, se

o parametro A € [0,1] é escolhido apropriadamente. Portanto, a perda de desempenho
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é insignificante. Segundo, o A-MRC é muito simples e exige pouco rigor computacional.
Finalmente, embora o melhor valor para A seja uma funcao de P.;5 o A-MRC pode ser
executado no modo "cego"onde o A ideal é encontrado de forma adaptativa.

Independente de como os valores de A sao definidos, a probabilidade de erro de bit para

0 A-MRC, dado um A, é dada por (veja demonstragao no Apéndice A)

P.o=(1—-P.12)Q (3.28)

onde vy = [K10a12 )\(K10a13+K20a23)]T, U1 = [K10a12 (K10a13+K20a23)]T\/ Nc/Uo €
Vg = [K10a12 (K10a13 - K20a23)]T\/ Nc/Uo-

Idealmente, a ERB deveria usar o valor de A para minimizar a probabilidade de erro.
Praticamente, devido as imperfeicoes no feedback dos usuarios relativo aos valores de P,
ou devido a erros residuais nos métodos adaptativos para estimar o A 6timo, o A usado
muito provavelmente nao sera o ideal. No entanto, usando o valor 6timo para A (obtido
numericamente, dada as condigoes do canal), através dos calculos é possivel encontrar o
melhor valor que garantird o melhor desempenho para o A-MRC. Dessa forma, é possivel
fornecer um limite superior para o desempenho de qualquer aplicacao real.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos de um sistema com cooperagao.
Toda a estruturacao para a utilizacao do esquema de cooperagao foi apresentada, além de
toda a formulagao para o céalculo da probabilidade de erro de bit para a transmissao do
esquema proposto. Através das analises realizadas neste capitulo, fica claro que a coope-
racao de usuarios ¢ benéfica em termos de aumento de vazao, quando o canal apresenta
uma baixa SNR e, portanto, o transmissor pode alocar alguns periodos de transmissao para
dedica-los a utilizacao do envio do sinal cooperado. A cooperacao é benéfica e pode resultar
em ganhos sob a estratégia sem cooperacao. Estes ganhos sao a alta taxa de dados e a
sensivel diminuicao das variagoes do canal.

O aumento da taxa de dados com o método da cooperacao pode representar reducao da
poténcia para os usudrios parceiros. Com a cooperagao o usuario precisa ter menos poténcia
para obter uma certa taxa do que quando sem cooperacao. Os ganhos da cooperacao
também podem ser utilizados para aumentar a cobertura de uma célula em um sistema
celular [14]|. De fato, a diminui¢ao das taxas de dados para as variagdes do canal é uma
vantagem extremamente significativa, capaz de justificar a cooperac¢iao de usuérios, mesmo
se nao existissem outros beneficios, tais como o aumento da taxa de dados. Isso deve-se
a taxa minima de dados necessarias por algumas aplicacoes em tempo real, como voz ou

video, e conseqiiente diminui¢do da probabilidade de interrupgao e, assim, melhor QoS,



3.6 Calculo do erro de bit

33

devido a cooperacao.



Capitulo 4

Sistemas com Cooperacao e Multiplas

Antenas

Como visto anteriormente, a utilizacao de multiplas antenas tanto no transmissor quanto
no receptor proporciona diversidade espacial devido aos multiplos enlaces criados entre o par
transmissor receptor. A estratégia de cooperacao de usuarios também fornece diversidade
espacial ja que cada usuario tem sua informacao transmitida por ele proprio e pelo seu
parceiro.

A utilizagdo de ambas técnicas MIMO e cooperagao de usuarios em uma tinica transmis-
sao resulta em uma maior diversidade espacial e ganho de multiplexacao, garantindo uma
menor probabilidade de erro de transmissao e conseqiiente aumento da confiabilidade da
informagao a ser transmitida. Neste capitulo serao detalhadas simulagoes com diferentes
arquiteturas de sistemas utilizando a cooperacao de usuarios juntamente com a tecnolo-
gia de miiltiplas antenas. O célculo para a probabilidade de erro de bit das simulac¢oes

realizadas também é determinado.

4.1 Cooperacao entre usuarios com duas antenas na re-

cepcao em sistema CDMA

A primeira situacao a ser apresentada é formada por um sistema MIMO, constituido por
duas antenas transmissoras (7, e Ty2) e duas antenas receptoras (R, e R;2) onde também
sera utilizado o modelo de cooperagao expresso por (3.5) - (3.7). No primeiro exemplo
utilizado neste trabalho os usuérios sao separados por cédigos espalhadores ortogonais
como detalhado em (3.10) e (3.11).

34
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Fig. 4.1: Modelo do canal constituido por dois usuarios cada um com uma tnica antena e

um receptor com duas antenas utilizando o esquema de cooperacao.

Diante da arquitetura do sistema exibido na Fig. 4.1, o usuario 1 transmite suas in-
formacoes tanto para as antenas R, e R,». Essa forma de transmissao ocorre de forma
similar para o usuério 2, que envia suas informacoes para as antenas R, e R o. Assim,
cada antena receptora recebe tanto informacoes do usuario 1 quanto do usuario 2. Para
que exista a cooperacao os usuarios também enviam suas informacoes para seu respectivo
parceiro, utilizando o canal interusuério, como determinado no capitulo anterior. Na Fig.
4.1, Kl(;) e Kéil) referem-se aos desvanecimentos presentes no canal interusudrio.

Para que seja feita a deteccao dos sinais nas antenas receptoras é necessario realizar uma
técnica de combinacao dos sinais recebidos. O combinador utilizado neste trabalho sera o
MRC, visto que este maximiza a razao sinal-ruido (SNR) recebida. Na Fig. 4.2 é ilustrado
a transmissao e recepc¢ao utilizando o esquema de cooperacao de usuérios apresentado na
Fig. 4.1. Este modelo segue a divisao da transmissao em trés periodos de simbolos: L,,
L¢ impar € Le¢ par, sendo L, o periodo sem cooperagao. L jmper € 0 primeiro periodo onde
ocorre a cooperacao, e portanto, os usuédrios enviam as mensagens para a ERB e para seus
parceiros. L. pq, € 0 segundo periodo de cooperacao onde cada usudrio reenvia suas proprias
informacoes mais a informacao do parceiro recebida durante o periodo anterior, L. jmpar,
para a ERB. Ainda de acordo com a Fig. 4.2 o periodo de cooperacao, L., é composto

pelos periodos: Lc impar € Le par-
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Esquema de Transmissao
[ Lc |
A
Usuario 1 TXi | by | bz [ b2t +by,

A
Usudrio 2 TX, | Pia| by, | boy * Dy

Periodo | Ln impar par |
L
Esquema de Recepgao
| Lc |

R A
X1 b11+ b12 b21 + b22 b21 + b22 + b22 +
A
+b,|b, + by|b, + b, + by +

11 21 22
Periodo Ln Lc impar Lc par

RX2 b

L

Fig. 4.2: Esquema de transmissao e recepcao utilizando cooperacao entre usuérios.

Dessa forma, durante o periodo L,, onde nao existe cooperacao, as antenas R, e R,o

recebem os seguintes sinais

Y, = VEyKi1a11b11¢1 + / EyKoras1b12¢0 + 74 (4.1)
Yorn = vV EvKi2a12b11¢1 + / By Kasagsbiaco + Zo (4.2)

onde Y1, e Yar,, sao os sinais recebidos pelas antenas R, e R.9, respectivamente, durante
o periodo Ly, b;; ¢ o bit de transmissao ¢ do usuario j, ¢; é o codigo de espalhamento do
usuério j com comprimento de N, e a;;—+/P;/Ts onde P; é a poténcia do usuario j, T}
¢ o periodo de simbolo, K;; sao os coeficientes do desvanecimentos entre os transmissor ¢
e receptor j, e Z; é o ruido Gaussiano aditivo branco com matriz de covariancia o?/N_I
nas antenas receptoras, para ¢—1,2. Para a deteccao dos sinais nos receptores, como dito
anteriormente, serd usado o combinador MRC no receptor, esta combinacao por razao
méxima realiza uma soma ponderada dos sinais onde o coeficiente de ponderagao de cada
ramo ¢ proporcional a razao entre o valor do sinal e a poténcia média do ruido.

Supondo que ao final da transmissiao, durante este periodo sem cooperacao, L,, deseja-
se saber qual foi a informacao enviada pelo usuario 1, é necessario aplicar a técnica MRC
nas informacoes recebidas por R, e R 2, jA que o usuario 1 envia sua informacao para

ambas antenas, assim

R.vrer, = Yo, Knan + Yor, Kisa12 (4.3)
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onde R arorn € 0 sinal resultante da aplicacao da técnica MRC nos sinais Y11, € Yaor,.
Kiia1, e Kioa1 sao os pesos utilizados no MRC para as informacoes contidas em R, e

R, respectivamente. Substituindo (4.1) e (4.2) em (4.3), tem-se

RrMRC’Ln = (\/EbKuananl + \/E;Kmazlbucz + Z1)K11a11 +
(\/EbKUallelcl + \/E;Kwambucz + ZQ)Kuau
= VEEK}ahbuer + VEKnanbico Kian + ZyKiian +
EyKTya3,bict + \@K22a22b1202K12a12 + ZyKypa12
(4.4)

Como o objetivo é verificar a mensagem enviada pelo usudario 1, devido a ortogonalidade

dos codigos de propagacao tem-se que

Rir,v, = (RIMRCLH)ClT
= Eb(Kfla% + K%Qaﬁz)bn + Z1K11(111C? + Z2K126L12C{ (45)

onde (.)T & o operador transposto e R, p, ¢ a informacao detectada do usuério 1 durante o
periodo L,. Durante este periodo sem cooperacao, cada usuario envia somente seu proprio
dado, que é recebido e detectado pela ERB. Assim o primeiro bit estimado do usuéario 1,

?)11, durante o periodo L,, é dado por

. . 1
b11 = sign (ﬁRanU1> (46)

c

Dessa forma, durante o perido L,, a probabilidade de erro do bit b;; é dada por

Ey(K?a?, + K2,a2,)N,
PeLnU1_Q<\/ b( 11%11 . 12 12) ) (4.7)

g

onde Q(.) é a probabilidade da distribuigao normal padrao.

A probabilidade de erro do bit by5, ou seja, primeiro bit do usuario 2 durante o periodo
L,, é obtido de forma simétrica a equagao da probabilidade do usuério 1, equacao (4.7).

Continuando a descricao do modelo do canal proposto aplicado ao esquema de coope-
racao de usudrios utilizado, sera feita uma analise do periodo L jmper , Periodo no qual
os usuarios enviam suas informacgoes a ERB e ao parceiro. Durante o periodo L jmpar, @
transmissao da informacao dos usuarios para a ERB ocorre de forma similar a transmissao

no periodo L,, exceto pelo fato que neste novo periodo é enviado um novo bit, by, pelo
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usuario 1 para a ERB e para o seu parceiro. Mantendo-se a suposicao de detectar a in-
formagao do usuario 1, durante esse periodo Lg jmpar 0 receptores R, e R,o recebem as

seguintes informacdes, respectivamente, de acordo com o modelo exibido na Fig. 4.1.

Y1LC impar — V EyKiainbaicr + vV EyKoa1b2¢s + 2y (4-8)
Yor. impar = V EpKi2a12091¢1 + / By Koga29baoCo + Zig (4.9)

Aplicando-se a técnica MRC nas informacoes recebidas pelas antenas R,; e Rgo no
periodo L jmpar Obtém-se
1
Y;mpa’r - F(YiLC impa'rKllall + }/QLC imparK12a12) (410)
C

Determinando a mensagem do usuério 1
T
Y;mparUl = Y;mparcl (411)

onde Yjppqr € 0 sinal obtido através da aplicacao da técnica MRC nos sinais : Yirc impar €
Yorc impar- O sinal Yi,,q- serd usado em conjunto com Y, (que sera definido) para obter
a estimacao de by;. Dessa forma a probabilidade de erro do bit by serd calculada apenas
durante o periodo L. g

Vale salientar que neste periodo impar, ocorre a estimacao do bit do parceiro. Este bit
estimado sera reenviado no proximo periodo (periodo par). Sendo assim, o usuario 2 estima

0 bit by; do usuério 1 da seguinte forma

o 1
bo1 = sign (FYMC{) (4.12)
com Yy, = Kg(?algbglcl + Z3 (Z3 € o ruido AWGN com média zero e variancia JQ/NC). A
informacao recebida pelo parceiro e transmitida pelo usuario 1, resulta em uma probabili-

dade de erro de bit igual a

W) (4.13)

L (i)
Peb21 - Q <K21 a12 '3
012
Finalmente, sera feito o detalhamento da transmissao durante o periodo L. per. Como
detalhado no esquema do modelo de cooperacao, é nesse periodo que os usuarios reenviam

a ERB o bit enviado durante o perfodo L jmper adicionado do bit estimado pelo parceiro.
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As antenas R, e R,s recebem os seguintes sinais durante esse periodo

Yircpar = V EpKi1a11b21C1 + v/ EbKllallb;Q co +\/ EpyKs1a21b29cs + v/ EbK21a21b;1 ¢ +7Z
(4.14)

Yorc par = V EpKi2a12b21¢1 + v/ EbK12a12b;2 Co + / By Ko2a22b92¢o + / EbK226122b;1 ¢+ 7Zy
(4.15)

’

Em (4.14) perecebe-se o envio do bt byy e by como também ocorre em (4.15). A combinacio

feita pela ERB para detectar a informacao do usuario 1, utilizando o MRC sera dada por

1

Ypa'r = N

YiLe par (K11011 + Ko1a21) + Yare par (K12a12 + KQQGQQ)}%T (4.16)

!

onde b;l ¢ a estimagao do segundo bit transmitido pelo usuario 1, durante o periodo L jmpar
e enviado pelo seu parceiro, usuario 2, durante o periodo L. . com probabilidade de erro de
bit dada por (4.13). Como em [2] o detector A—M RC' ser& usado neste periodo combinando

(combinagao temporal) 0 Y anterior e o Y, da seguinte maneira
b21 - Sign(Y;mparUl + }/parUl) (417)
T

onde Y4, v, = Yparcy -

A probabilidade de erro de bit do periodo de cooperacao é dada por

Pue=(1-P; )Q <i> +P;Q <ﬂ> (4.18)

com os vetores vy, vy e vy, definidos como

vy = |o /\(a—i-ﬁ)]T
vi = [a MNa+p)"VNe/o
va = [a Ma—B)"V/Ne/fo

onde a = Kyjay + Kipaiz e f=Kozag + Koan
Diante das relagoes referentes ao modelo proposto apresentadas acima, a Fig. 4.3 exibe
o resultado analitico realizado do modelo utilizando cooperacao de usuérios juntamente

com a tecnologia MIMO representada na Fig. 4.2. Para melhor visualizacao da anélise
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dos resultados a figura mostra a probabilidade de erro de bit para trés esquemas: sem
cooperacao, diversidade de cooperacao e o modelo proposto nesta secao considerando o
modelo do canal e o esquema de transmissao detalhados nas Fig. 4.1 e Fig. 4.2 junto com
a tecnologia CDMA e o combinador MRC. E possivel observar que para uma taxa de erro
de bit de 1073, o sistema MIMO com cooperacio de usuérios apresenta um ganho de cerca
de 3 dB em relagao a um sistema puramente cooperativo e um ganho de 5dB para um
sistema sem cooperacao. A Fig. 4.3 mostra os beneficios do esquema aqui proposto para
a situacgao onde o canal inter-usuario assume diferentes valores. Note que a diminui¢ao da
probabilidade de erro de bit do sistema esta diretamente relacionada a qualidade do canal
interusuario, assim, quanto melhor o canal interusuario, menor a probabilidade de erro de

bit do sistema proposto.

Pe (Probabilidade de erro de bit)

Sistema sem cooperagao \
— - — - Sistema com cooperagéo \

—*— Sistema com cooperagéo e MIMO \
4 Il Il

10" ‘
-5 0 5 10 15 20 25
SNR(dB)

Fig. 4.3: Comparagao da probabilidade de erro de bit para diferentes sistemas: Sistema
sem cooperagao, Sistema proposto (MIMO + Cooperacao) e Sistema utilizando apenas

cooperacao. op—o1—050=1.0 e A=1.0
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K12(i) = k21(i) =0.9
— — K12() = K21() = 0.7
—%— K12(i) = K21(i) = 0.5

Pe (Probabilidade de erro de bit)

15 20 25

Fig. 4.4: Comparacao da probabilidade de erro de bit para diferentes condicoes do ca-
nal inter-usuario do modelo usando cooperacao de usuarios juntamente com a tecnologia
MIMO. o¢g=01=05=1.0 e A=1.0

4.2 Modelo do canal utilizando multiplas antenas, coo-

peracao de usuarios e as técnicas Descorrelacionador
e SVD

O segundo modelo a ser apresentado é formado por um sistema MIMO virtual, cons-
tituido por duas antenas transmissoras (731 e Ty2) e duas antenas receptoras (R e Rya),
como exibido na Fig. 4.1, onde também sera utilizado o modelo de cooperagao, como
na primeira situacao apresentada. No entanto, nesta simulacao sao utilizadas as técnicas
do Descorrelacionador e SVD e, portanto nao é utilizado o CDMA. O Descorrelacionador
tem seu principio caracterizado pela multiplicacao do sinal recebido pelo inverso da matriz
canal, conhecida no receptor, anulando dessa forma a interferéncia multiusuario. A fim
de se obter maior ganho de multiplexacao no sistema MIMO, quando o canal é conhecido
tanto no transmissor quanto no receptor, a estratégia aplicada neste modelo também usa
a decomposicao em valores singulares, SVD, para diagonalizar a matriz canal e transmitir
miultiplos fluxos de dados sem que eles exercam interferéncia uns nos outros. O funciona-

mento das técnicas do Descorrelacionador e SVD foram apresentados na se¢ao 2.4.1 e 2.4.2
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deste trabalho.
O objetivo do Descorrelacionador é eliminar a interferéncia multi-usuério. Isso pode ser
feito multiplicando as informacoes no receptor pela matriz inversa do canal. Assim usando

o Descorrelacionador
Ypese = (VEDK +Z)K™! (4.19)

onde K é a matriz canal, b é o vetor informacao e Z é a matriz vetor ruido aditivo com
média zero e matriz de covariancia dada por %I (I é a matriz identidade).

A técnica SVD é utilizada para diagonalizar a matriz canal e transmitir multiplos fluxos
de dados sem interferir um no outro. Dada uma matriz canal K e sua decomposicao em
valores singulares K=SAV’ onde V e S sao matrizes unitarias e A é a matriz diagonal
com valores singulares. O sinal b é multiplicado por S’ no transmissor e V no receptor,

entao o sinal no receptor pode ser escrito como

Ysvp = VEAb +ZV (420)

O processamento feito pela aplicacao da técnica SVD garante que os fluxos nao interfiram
um no outro, visto que a matriz canal resultante é diagonal. O uso dessa técnica elimina o
uso dos codigos de propagacao CDMA, e, portanto, aumenta a eficiéncia espectral.

Como nao hé distin¢ao entre o periodo sem cooperac¢ao, L,, do primeiro modelo pro-
posto e deste modelo utilizando o Descorrelacionador e SVD, a andlise deste periodo L,
nao sera novamente descrita. Sendo assim, partiremos direto para a andlise dos periodos
com cooperacao. Iniciando pelo periodo L impar, periodo no qual os usuarios enviam suas
informagoes a ERB e ao parceiro.

Seguindo o mesmo esquema de cooperacao detalhado no modelo anterior, durante o
periodo L jmpar, sera utilizado o Descorrelacionador e durante o periodo L. ., serd utilizado
o esquema SVD. A utilizacao do Decorrelacionador junto com SVD decorre do fato de que
no periodo L jmper O usudrio parceiro nao conhece a informacao do outro usuério a ser
enviada. ApoOs a primeira transmissao, o usuario parceiro pode realizar uma estimacao da
informacao do outro usudrio e utilizar a técnica SVD no periodo L pa-

Durante o periodo Le jmpar, utilizando a técnica do Descorrelacionador as informacoes

transmitidas por T,; e T,o sao dadas, respectivamente, por

Yircimpar = V EpK11a11021 + \/ EpyKo1a21092 + 21 (4.21)
Yorcimpar = V EpKi2a12b21 + \/ EpKo9a92099 + Zo (4.22)
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Aplicando a técnica do Descorrelacionador durante este periodo L jmper tem-se

Y pese = (VEDK + Z)K™! (4.23)
onde b — bai a= 11 G12 K= Ky K 07 — Z1
bao G2 (21 Kay Ko Ly

Durante este periodo impar o usuério 2 estima o bit by1, do usuéario 1. De forma simétrica
o usuario 1 estima o bit bys, do usuario 2. Dessa forma, as probabilidades de erro dos bits,

ba1 € bag, enviados pelo canal interusuério, respectivamente, sao dadas por

N2
2E, (K§Q>
P621 - Q \ T (424)
N2
2E, <K§1))
Pero = Q N (4.25)
0

onde P, é a probabilidade de erro do bit by; enviado para o usudrio 2 usando o canal
interusudrio K{Qe P.os é a probabilidade de erro do bit byy envido para o usuario 1 usando
o canal interusuario KQ(ll)

Durante o periodo L par, 0s usuérios 1 e 2 transmitem respectivamente os sinais X; e

X5, dados por

’

Xy = [byy by ]S (4.26)
Xz = [bor  bS (4.27)

Dessa forma, commbinando os sinais recebidos nos dois periodos (combinagao temporal),

a estimacao do bit by; serda dada por

~

b = sign(YDesc -+ YSVD) (428)

4.2.1 Probabilidade de erro de bit

A probabilidade de erro de bit para o esquema de cooperacao aqui proposto foi encon-

trada de forma exata (Apéndice B) e é dada por
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PeDesc/SVD =P+ P + Pea + Pes (429)

onde P.pesc/syp € a soma de todas as possiveis possibilidades de ocorréncia de erro na

transmissao. As variaveis Py, P.1, P.s e P.3 sao definidas da seguinte forma

e P, ¢ a probabilidade de erro para os casos em que: by, = by e by = byy 0Ou seja,

situacao na qual nao existe erro na transmissao de nenhum bit de ambos usuérios.

e P, ¢é a probabilidade de erro para os casos em que by # by e by = byy ou seja,

situacao na qual apenas o bit do usuério 1 é detectado com erro.

e P é a probabilidade de erro para os casos em que : by = bay € byy # boy OU seja,

situacao na qual apenas o bit do usuario 2 é detectado com erro.

e P.3 é a probabilidade de erro para os casos em que : by # boy € byy # by OU seja,

situacao na qual existe erro na transmissao dos bits de ambos usuarios.

Para melhor visualizagao, todas as possibilidades de ocorréncia de erro descritas acima sao

apresentadas na Fig. 4.5.

Pe3

Pe cooperagao

A
D21 # Dos

Fig. 4.5: Possibilidades de ocorréncia de erro durante a transmissao do sistema proposto.

As probabilidades de erro para P.y, P.1, P.s e P.3 que compoem a probabilidade de erro

de bit do modelo proposto sao dadas por

- A A 2E,(1 + Apy )2
fom 0= )0 (\/No<rrK-1<:, P + VG, 1>||2)> 30

P 1= (1 — P6521)P61322 Q < \4 2Eb(1 + A11(1 + 521S22 - 512S11)))
2 VAN([[K (DI + [V D[P

V2E,(1+ Ay (1 — S2159 — S12511)) 431
+Q< VN([IK(E DIP + [V D)) >] 4
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(4.32)

2 Q2
Peazpegm(l—agm)@( ol )

VN DI +VE DIP)

P._ Bty Loty [Q <v 2E,(1 + A1y (S — S3)) + A11 (821922 — 512511)))
e3 —

2 VN([[K=LE DIP +[[VE D?
V2Ey(1 4+ Ay1(1 — S5152 — S12511)) 433
+Q< VN(I[K=LC DI+ [[VEDIP) >] 439

As equagoes (4.30), (4.31), (4.32) e (4.33) sao referentes as novas equagoes de proba-
bilidade de erro de bit desenvolvidas neste trabalho. Tais equacoes foram validadas na
simulacao apresentada na Fig 4.6 onde é observado a coeréncia entre a probabilidade de

erro de bit analitica e simulada do modelo proposto.

Probabilidade de erro de bit simulada
Probabilidade de erro de bit analitica

107k
.:é
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-5 0 5 10 15 20 25

SRN(dB)

Fig. 4.6: Comparacao da probabilidade de erro de bit analitica e simulada do sistema

MIMO com cooperagao de usuarios usando o esquema descorrelacionador juntamente com
SVD

Através da Fig. 4.6 ¢ possivel perceber uma P, de 107% para uma SNR de aproxi-
madamente 9dB enquanto que no sistema da Fig. 4.3 o sistema MIMO com cooperacao
usando CDMA apresenta uma maior F,, muito embora a comparacao nao seja justa, pois

a banda de frequéncia ocupada para a transmissao nao ¢ a mesma. Além disso, o sistema
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que emprega o Descorrelacionador em conjunto com o SVD necessita de um conhecimento

perfeito do canal.



Capitulo 5
Conclusoes e Consideracoes Finais

Este trabalho considerou um sistema MIMO no qual foi aplicada a técnica de cooperagao
de usuérios com multiplo acesso CDMA e também utilizando as técnicas Descorrelacionador
e SVD. Os sistemas MIMO, através da utilizacao de miltiplas antenas no transmissor e
no receptor do sistema fornecem uma forma de diversidade espacial como resultado dos
miiltiplos enlaces criados entre o par transmissor-receptor.

O principio bésico da diversidade espacial é que se varias réplicas do sinal sao recebidas
através de diferentes caminhos que experimentam desvanecimentos independentes, entao,
com grande probabilidade, pelo menos um ou alguns desses caminhos nao estarao expe-
rimentando desvanecimentos em um mesmo instante. Independente de outras formas de
diversidade, a utilizacao de multiplas antenas na transmissao é sempre desejavel, devido a
diversidade espacial que elas fornecem. No entanto, a utilizacao de multiplas antenas no
uplink do sistema celular pode ser inviavel devido ao tamanho da unidade mével.

Dessa forma, nesta dissertagao, utilizamos a cooperac¢ao de usuario para criar um MIMO
virtual no uplink do sistema, onde cada usuério possui apenas uma antena para transmissao.
No entanto sua informacao é enviada por sua antena e pela antena de seu parceiro, quando
estao cooperando.

Através das andlises desenvolvidas durante todo o trabalho, foi demonstrado que a
cooperacao de usuarios é benéfica em termos de aumento de vazao, quando o canal apresenta
uma baixa SNR, e portanto, o transmissor pode alocar alguns periodos de transmissao para
dedica-los & utilizacao do envio do sinal cooperado. Dessa forma, a cooperacao tras grandes
beneficios quando comparada a estratégia sem cooperacao de usuarios. Estes ganhos obtidos
através da utilizacao da técnica de cooperacao de usuérios resultam em uma maior taxa
de dados e uma diminui¢ao consideravel das variacoes do canal. O aumento da taxa de

dados com o método da cooperacao pode representar reducao da poténcia para usudrios
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parceiros. Assim, com a cooperacao o usuario precisa ter menos poténcia para obter uma
determinada taxa. Os ganhos da cooperacao também podem ser utilizados para aumentar
a cobertura de uma célula em um sistema celular.

De fato, a diminuicao das variacoes do canal é uma vantagem extremamente significa-
tiva, sendo capaz por si s6 de justificar a cooperacao de usuarios, mesmo se nao existissem
outros beneficios, como o aumento da taxa de dados sob a condigao de baixa SNR. Isso se
deve a taxa minima de dados requeridas por algumas aplicagoes em tempo real, como voz
ou video, e conseqiientemente a uma diminuicao da probabilidade de interrupcao e, assim,
melhor QoS devido a cooperacao.

Neste trabalho foram apresentados dois sistemas utilizando as técnicas de multiplas
antenas em conjunto com o esquema de cooperacao de usudrios. No primeiro sistema,
considerando dois usuérios parceiros, foram utilizados codigos de propagacao ortogonais
e a técnica MRC no receptor. Através das simulagoes realizadas, para este caso, ficou
comprovado a diminuicao da probabilidade de erro deste sistema quando comparado a
sistemas sem cooperacao e a sistemas utilizando a cooperacao porém, sem utilizar MIMO.
Também foi confirmado através de simulagoes que a diminuicao da probabilidade de erro de
bit do sistema esta diretamente relacionada a qualidade do canal interusuario, assim, quanto
melhor o canal interusuario, menor a probabilidade de erro de bit do sistema proposto.

No segundo sistema, foi considerada a mesma arquitetura do primeiro sistema. No en-
tanto, os codigos de propagacao ortogonais nao foram utilizados. Neste esquema foram
utilizadas as técnicas do Descorrelacionador e SVD. A utilizagdo do Descorrelacionador
junto com SVD decorre do fator de nao existir a ortogonalidade necessaria apenas utili-
zando o Descorrelacionador durante todo o periodo de cooperacao. Com a utilizacao do
Descorrelacionador conseguimos anular a interferéncia multi-usuario e o SVD ¢ utilizado a
fim de se obter maior ganho de multiplexacao no sistema MIMO.

Novas expressoes de probabilidade de erro de bit foram apresentadas e validadas nas
simulacoes apresentadas neste trabalho. Os sistemas propostos apresentaram reducao a
probabilidade de erro de bit quando comparada a sistemas nao cooperativos e a sistema
com coopera¢ao com uma tinica antena receptora. Confirmando desta forma, os beneficios

dos sistemas aqui propostos e desenvolvidos.
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5.1 Trabahos Futuros

Sugere-se para trabalhos futuros: o estudo da tecnologia MIMO nos transmissores;
implementacao do sistema proposto utilizando codigos corretores de erro como LDPC;

multiplos parceiros e otimizacao da poténcia.
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Apéndice A
Equacoes

Demonstragao da probabilidade de erro para o AMRC (Equagao 3.25). Definindo vy —
[v1 A(y2 + 73)]", tem-se que

by = sign(vi  [y1(y2 + 0xs)] 701 + 1) (A.1)

onde n "N (0,v1vy). Desde que o ruido tenha média zero, e desde que assuma-se bits

igualmente provaveis, a probabilidade de erro é dada por
P.=P.(by = 1|b; = —1) (A.2)
resultando em

P. = P.(—=[v1 (72+0x)]vy+n>0)
= Pr(n>n (1+03)]vA)
= (1=Pa2)P(n>m (2+73)]vA) + PazPr(n>[m (v2—73)]vA)  (A.3)

Entao

vy vlvy
P.=(1-P.42)Q (\/1T—/\> + P12Q (\/QT—/\> (A4)
ViV ViV

ondevi = |y (e+w)| eva=1|n  (2-m)l"
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Apéndice B
Equacoes

Demonstragao da probabilidade de erro para P (Equacao (4.30)), P.1 (Equagao (4.31))
P.; (Equagao (4.32)) e P.3 (Equagao (4.33)).

3

1. Considerando o modelo representado na Fig. 4.1 e que o modelo do canal é dado por

Y =bK + Z (B.1)

Aplicando o descorrelacionador no primeiro periodo de cooperagao, Leimpar

YK '=b+ZK;L (B.2)
_ -1
Ypese = b+ ZK;L (B.3)

Aplicando a técnica SVD durante o segundo periodo de cooperagao, Lepar

YK '=b+Z,,K*' (B.4)

No transmissor é realizado
b’ = bS’ (B.5)
(B.6)

53



54

Assim

Y =b'K+ Zpar (B.7)
K =SAV’ (B.8)
Y =bS'AV' + Zpar (B.9)
Y = bAV' + Zpar (B.10)
Ysvp =YV =bA +Z,,,V (B.11)
Combinando os sinais, tem-se que
YDesc + YSVD = b(]- + A) + ZimparK_l + Zparv (Bl?)

e a probabilidade de erro de bit associada a by sera dada por

2F,(1 + Aqy)?
Py = \/No( (B.13)

G DI+ VE DI

Incluindo a suposicao de que by = 1321 e by = 1322, pode-se obter a expressao dada

pela Equacao (4.30).

. Considerando os casos em que hé erros nos bits estimados (P.1, P.o e P,.3) teremos

que
b’ = bS = bs., (B.14)

onde qu ¢ uma matriz S equivalente que incorpora os erros nos bits estimados. Sendo

assim pode-se escrever que
Ysvp = bS( SA + Zya, V (B.15)
Combinando os sinais tem-se que

Ypesc + Ysvb = b + Zimpar K™ + bS_SA + Zpo V (B.16)
=b(1+S,SA) + ZimparK ' + Zpar V (B.17)

Observando a equacao acima, os casos P.i, P.s e P.3 podem ser facilmente obtidos
como dados pelas Equagoes (4.31), (4.32) e (4.33).

3



