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Sistemas de Comunicagdes Modveis de Pr6xima
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Abstract— This tutorial is devoted to the subjects of
multiantenna and multicarrier systems for next generation
wireless networks. We show the aspects of multiple input
multiple output (MIMO) systems and its benefits for wireless
communications as well as the trade-off among different
configurations that can be used. We also discuss the usage of
frequency domain as an strategy for multiple access and the main
techniques for resource allocation in such systems. Further, we
explore the possibilities of the joint usage of MIMO technology
and orthogonal frequency division multiplex (OFDM) in order to
perform link adaptation and explore the wireless channel for an
adequate usage of it. Finally, aspects of cross-layer optimization
are discussed as a way to improve the system performance
whenever we have MIMO and OFDM technologies. Illustrative
results are used to show the potential of the methods discussed
in the text.

Index Terms— Multiantenna systems, multicarrier systems,
wireless communications.

Resumo—Este tutorial é dedicado aos temas de sistemas
multiantenas e multiportadoras de sistemas de comunicagio
mével de préxima geragiio. Nés mostramos os aspectos de
sistemas de multiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO, do
inglés multiple input multiple output) e seus beneficios para os
sistemas de comunicacdes sem fios, bem como o compromisso
entre as diferentes configuracoes que podem ser utilizadas.
Discutimos também, o uso do dominio da freqiiéncia como uma
estratégia de muiiltiplo acesso e as principais técnicas para a
alocagio de recursos nesses sistemas. Além disso, exploramos as
possibilidades de utilizaciio conjunta das tecnologias MIMO e de
multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM, do
inglés orthogonal frequency division multiplex), a fim de realizar
a adaptaciio de enlace e explorar o canal sem fio para um
uso adequado do mesmo. Finalmente, os aspectos de otimizacao
cross-layer sdo discutidos como uma forma de melhorar o
desempenho geral do sistema sempre que temos tecnologias
MIMO e OFDM. Resultados de simulagiio sdo utilizados para
mostrar o potencial dos métodos discutidos neste trabalho.

Palavras chave—Sistemas de miiltiplas antenas, sistemas
multiportadora, comunica¢des sem fio.

I. SISTEMAS MULTIANTENAS: MODELOS, CAPACIDADE,
DIVERSIDADE E LIMITES

O uso de muiiltiplas antenas para beneficiar o enlace de um
sistema de comunicagio sem fio remonta ao inicio do século
XX com Marconi na transmissao transatlintica entre Poldhu
e Newfoundland. Mesmo depois de mais de um século, tal
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técnica ainda € utilizada atualmente como meio de fornecer
diversidade (robustez) ao enlace de sistemas de comunicagdes
sem fio, como realizado por Marconi em 1901. Entretanto,
nos iltimos anos a pesquisa e a constante evolugdo dos
sistemas de comunica¢gdes moéveis sem fio vislumbraram, além
da diversidade, outros possiveis ganhos com a utilizagdo de
multiplas antenas.

Para atingir as taxas de transmissio demandadas pelos
sistemas de comunicagbes moéveis de préxima geracdo,
respeitando-se as limitagdes na faixa de freqiiéncia e poténcia
de transmissdo, tem se previsto a utilizacdo sistemas de
multiplas antenas (MIMO) [1]. Através da utilizagdo de um
conjunto de antenas transmissoras e receptoras, a capacidade
do canal é aumentada na ordem direta do aumento do nimero
de antenas empregadas. Desta maneira, de acordo com a
taxa almejada, uma configuragio adequada da arquitetura
do transceptor permite atingir os requisitos requeridos pelos
sistemas.

A. Modelos de canais MIMO

Os limites que se pode atingir por meio de miltiplas antenas
em sistemas de comunicagdes moéveis sem fio sdo ditados
pelo canal de propagacdo de rddio. Portanto, modelos de
canal MIMO apurados sdo importantes pré-requisitos para
projetos, andlises, simulacdes e implementacdes de sistemas
sem fio utilizando-se muiiltiplas antenas. Os modelos fisicos
tém como objetivo modelar a posi¢do dos espalhadores ou
o conjunto deles definindo alguns parimetros de propagagio
como o angulo de chegada (AoA), angulo de partida (AoD) e
os atrasos associados a todos os componentes multipercursos.
Ja os modelos analiticos ignoram as propriedades fisicas
dos objetos espalhadores e diretamente tentam modelar as
propriedades de correlagdo dos coeficientes do canal MIMO
espacial H composto de M antenas transmissoras e N antenas
receptoras. Modelos de canal MIMO analiticos sdo bem
populares entre os quais destaca-se o modelo Kronecker, o
modelo de representagio por canal virtual e o modelo de
matriz aleatéria [2].

O modelo Kronecker tem sido o mais popular e mais
intensamente utilizado modelo de canal MIMO analitico.
Virios trabalhos que consideraram medidas de canais reais
mostraram uma boa representacao entre o modelo ¢ as medidas
reais obtidas em cendrios com um pequeno nimero de antenas.
O modelo Kronecker fatoriza a matriz de correlagdo do canal
em um produto de matrizes de covaridncias em cada um dos
enlaces, separando as propriedades espaciais em ambos os



enlaces independentemente como mostrado abaixo
H = RY’H,RY?, (1)

em que R, é a matriz de covarifincia no transmissor, Rgy ¢
a matriz de covariincia no receptor e H,, é a matriz de canal
MIMO do tipo Rayleigh. Os elementos de H,, sdo varidveis
aleatdrias complexas gaussianas independentes circularmente
simétricas e de média zero !. A razdo da popularidade do
modelo Kronecker é que com tal modelo se obtém uma boa
representagdo do modelo fisico do canal de propagagio de
rddio e que ainda facilita o tratamento analitico.

A matriz de canal H,, assume o cendrio de propagagio
no qual os elementos da matriz de canal H sio totalmente
descorrelacionados, o que corresponde a um cendrio de posto
completo para a matriz de canal. Este cendrio se traduz em um
“ambiente rico em espalhadores (ambiente indoor). Tal cendrio
¢ também conhecido como modelo dos dois anéis (two-rings
model). Neste cendrio se pode caracterizar espalhadores locais
nas vizinhangas tanto no transmissor quanto no receptor.
Além de miiltiplos espalhadores no enlace entre os elementos
transmissor e receptor.

B. Definigdes de capacidade do canal MIMO

Como o canal MIMO ¢ representado por meio de modelos
analiticos que representam os coeficientes do canal como
varidveis aleatorias, pode-se ter diversas definicbes para a
capacidade de canal MIMO. Essas defini¢des dependem do
conhecimento acerca do estado do canal, sua distribui¢cio no
transmissor e/ou receptor, se a medida de capacidade é baseada
na taxa média sobre todos os estados/distribui¢des ou se esta
€ baseada na manutengdo da taxa constante.

A capacidade ergddica representa a taxa de dados possivel
no longo prazo por meio da média sobre a distribuicio do
desvanecimento mantendo o canal fixo durante a transmisséo
de uma palavra cédigo. A capacidade ergédica é uma taxa da
dados limite do canal de forma que assintoticamente quando a
dimensdo da palavra cédigo é infinita a probabilidade de erro
tende a zero. A capacidade ergédica no canal MIMO, portanto,
vai de encontro com a defini¢do da capacidade de Shannon da
Teoria da Informagio.

A capacidade de Shannon (ergddica) é a maxima
informacdo miitua sobre todos os estados do canal. A
capacidade ergédica (média) de um canal MIMO aleatério
com entrada s e saida x dada uma restrigio na poténcia de
transmissdo, Pr, é dada por [3], [4]

C=E{ max I(x;s)}, 2)
p(s):Tr(Ras)SPT

em que Tr representa o trago de uma matriz, Res = E{ss'!}
€ a matriz de covariincia do vetor de simbolos de entrada
(transmitidos) s, I(s;x) representa a informagio muitua entre
s e X, e max(-) representa o valor miximo. A poténcia
total é limitada a Pr, independente do nimero de antenas
transmissoras.

' A matriz de canal MIMO do tipo Rayleigh é também conhecido como o
modelo de canal independente e identicamente distribuido (i.i.d.). Deste ponto
em diante sem perda de generalidade serd usado indistintamente H e H,,.
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Fig. 1.  Fungio densidade probabilidade acumulada e as definigbes de
capacidade.

Uma outra estatistica comumente usada como medida de
capacidade € a capacidade de bloqueio. A anilise de bloqueio
quantifica o nivel de desempenho (neste caso a taxa) que é
garantido com um certo nivel de confiabilidade. E definido ¢%
de capacidade de bloqueio C,,; , como a taxa de informagio
que é garantida em (100 — ¢)% de realizagBes do canal.
Portanto, matematicamente tem-se

PI‘{C < Cout,q} =gq. (3)

A capacidade de bloqueio € uma caracterizacéo 1til quando o
canal é desconhecido no transmissor e a matriz H € aleatdria,
mas permanece constante para cada uso do canal, que € a
defini¢do de canal quase-estitico. Nesse caso, para uma dada
taxa R,1y, existe uma probabilidade nio nula de que uma dada
realizacdo do canal ndo suporte a taxa estipulada, resultando
em um erro de detecg¢do no receptor, ou bloqueio.

A Figura 1 representa graficamente as duas definigoes de
capacidade: a ergédica e a de bloqueio.

C. Limite da capacidade de canal MIMO

O uso de miiltiplas antenas em ambos os enlaces de um
sistema de comunicagiio mével sem fio (transmissor-receptor)
cria um sistema linear com miiltiplas entradas e miltiplas
saidas (MIMO), caracterizado por uma matriz de canal H
relacionando os sinais de entrada e os sinais de saida.

Usando a definicio da capacidade dada duas varidveis
aleatérias s e x, representando a entrada e saida de um canal
de comunicag@o sem memoria dada por Shannon como

C = max I(x;s). 4

p(s)
A equagdo acima afirma que a informacdo mitua é
maximizada sobre todas as possiveis distribui¢des estatisticas
p(s). '

A entropia diferencial H(-) é a medida da quantidade
de informagdo que uma varidvel aleatéria contém. Pode-se
também relaciond-la como uma medida de incerteza de uma
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varidvel aleatéria. Considerando a informagio mitua /(s; x),
pode-se escrevé-la em fung¢do da entropia de uma varidvel
aleatona .

I(s;x) = H(x) — H(x|s), (5

em que H(x|s) representa a entropia condicional entre as
varidveis aleatdrias s e x. Portanto, a informagdo miitua entre s
¢ x depende das propriedades do canal (que relaciona s e x) e
das propriedades de s (através da distribuigio de probabilidade
p(s)).

Usando o fato que os vetores s € v sdo independentes
e que a entropia diferencial H{-) ¢ maximizada para uma
distribvi¢io gaussiana complexa circularmente simétrica de
média zero, logo, I(s:x) em (5) pode ser escrita como

P
I(s:x) = log, |det(Iy + .—THRSSH“) ) (6)
(Tzﬂ.[
em que o2 é a varidncia do ruido.
Entdo, a capacidade do canal MIMO pode ser expressa
como
Pr

C = max log, [det(If\' My

HRSSH“)] .
Tr(Rss)

Se a matriz de canal é desconhecida no transmissor a matriz
de covaridncia do sinal transmitido R¢s pode ser escolhida
estatisticamente ndo preferencial a qualquer subcanal, i.e.
Res = I, implicando que os sinais transmitidos sdo
independentes com alocagio de poténcia uniforme nas antenas
transmissoras. A capacidade do canal MIMO na auséncia do
conhecimento do canal no transimissor é, entdo, dada por

Pr
o2 M

Podendo também ser escrita como

C = log, {dm(lﬁ- + HH"Y )] ) (8)

C = log, [det(IN ¥ %HHH)} . ©)
em que p = EE é a relagdo sinal ruido (SNR) em cada

T

ramo de recepgdo [3]. Fazendo uma avaliagio utilizando-se
a lei dos grandes nimeros, o termo %HHH — Iy. Entdo, a
capacidade no limite torna-se

C' =min(M,N) -log, (1 + p). (10)

Por esta expressdo se pode ver que o canal MIMO pode
fornecer um ganho de capacidade que cresce linearmente com
o menor nimero de antenas. Uma outra interpretagdo para
este resultado € ver o canal MIMO como sendo composto de
subcanais mono-antena espaciais paralelos, levando-se a uma
capacidade total que € a soma das capacidades de cada um
destes subcanais espaciais individuais.

Como ilustracio do importante resultado apresentado
anteriormente a Figura 2 mostra a taxa atingida (bps/Hz)
versus a SNR para uma probabilidade de interrupgio (outage)
de 10% (¢ = 0.1), se avaliou as seguintes configuragdes de
antenas: M = 1,2,4 e N = 1,2,4. Pode-se notar que cada
vez que o numero de antenas é dobrado, a taxa atingida é
também aproximadamente dobrada demonstrando o aumento
na capacidade, quase que linear, com a utilizac¢do das mualtiplas
antenas.

Taxa Atingida vs. SNR, em 10% de outage capacity
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Fig. 2. Taxa atingida com o uso de miltiplas antenas para ¢ = 0.1 (10%

de outage).

Esse ganho na capacidade é conhecido também como
ganho de multiplexagio espacial, jd que utiliza-se os recursos
disponiveis (as multiplas antenas) para multiplexar simbolos
diferentes, sem custo adicional de tempo, largura de banda ou
poténcia.

D. Impacto do conhecimento da informagdo dos estados do
canal

Técnicas de processamento de precodificacdo (precoding)
exploram o conhecimento da informagio dos estados de canal
(CSI) no transmissor operando no sinal antes da transmissdo
pelo canal. Devido a variagdo do canal mével sem fio sobre
tempo, freqiiéncia e espago, a obtencdo da informagio dos
estados de canal no transmissor € uma atividade dificil e que
demanda alta sinalizacdo e controle. Existem basicamente dois
principios para se obter a CSI no transmissor: reciprocidade e
via canal de retorno (feedback).

No principio da reciprocidade o transmissor adquire a
informagao do canal direto (downlink), indiretamente, usando
a informagdo do canal reverso (uplink) estimada no receptor
por sinais pilotos (ou seqiiéncia de treinamento) inseridos no
sinal transmitido para estimagdo do canal. A precisdo das
estimativas da CSI no transmissor dependerdo do atraso entre
a obtengdo da CSI no receptor e utilizagdo de tal informagio
no transmissor via reciprocidade. A reciprocidade € indicada
para sistemas que se utilizam de multiplexagdo por divisio
no tempo (TDD), jd que em tais sistemas os canais direto e
reverso tém freqlientemente idénticas bandas de fregiiéncia,
existindo apenas um /ag temporal entre os canais e tal lag
deve ser menor que o tempo de coeréncia de canal para a
reciprocidade ser aplicada. Em sistemas com multiplexagio
por divisio na freqiiéncia (FDD) tem-se reciprocidade nas
dimensdes temporal e espacial, mas o lag na freqiiéncia é
muito maior que a banda de coeréncia do canal tornando
impraticavel a utilizagcdo da reciprocidade em sistemas FDD.

Um outro principio para se obter a CSI é por meio de
um canal de retorno. A CSI € estimada no enlace direto no




receptor e entdo, enviada ao transmissor no enlace reverso via
canal de retorno. A obtengdo da CSI via canal de retorno €
indicada para sistemas FDD e ndo necessita dos requisitos
de reciprocidade entre os enlaces reverso e direto, contudo,
informagio de controle adicional precisa ser enviada usando
0s recursos de transmissdo disponiveis. Além disso, assim
como no caso da reciprocidade a obtengdo da CSI via canal
de retorno também € passivel as variagdes do canal devido
ao atraso e espalhamento Doppler. Técnicas de reducio da
quantidade de (feedback) é tema de intensa pesquisa nos dias
atuais.

Com o conhecimento da informagdo dos estados do canal
em ambos transmissor € receptor um aumento na capacidade
de canal pode ser obtido com uma alocagdo de poténcia ndo
igualitiria entre as antenas transmissoras. Diferentemente do
caso anterior no qual o transmissor desconhecia os estados do
canal, se agora o transmissor conhece os estados do canal a
matriz de covarifincia 6tima, R2P®, é dada por

r

. t t
RO = diag{y"', 497", -+ AP}, (11)

em que RPY ¢ uma matriz diagonal de dimensao k x k, k
sendo o posto da matriz de canal H.
t opt t ~ .

Os k termos 7" 75" .- ,4™" sdio encontrados a partir

da solu¢do do problema de otimizagdo

. 1 i
max (' = log, I}le't(I.\- + THRQ’EH”)
RO a*M

sujeito a (12)

g
Tr(Res) = D E[s?] < Pr.

=1

Ou de uma outra forma

k .
v E.ﬁ'"ﬁ
e O = E log, (1 + m)«,,)

1=1

sujeito a (13)

Z"“- = M,

i=1

em que )\, sdo os autovalores positivos da matriz HHY e E,
¢ a energia de simbolo.

Este é um problema de otimizagdo ndo-linear e pode
ser resolvido por meio do método dos multiplicadores de

Lagrange. A politica de alocagio de poténcia 6tima, ~)"", é

dada por
Mo?\"
APt — (;g—}%) T (14)

em que g ¢ uma constante definido como nivel d’agua
e r' implica  se * > 0 e zero, caso contrdrio. Essa
alocagdo de poténcia 6tima de forma iterativa é conhecida na
literatura como algoritmo water-filling ou water-pouring (5],
¢ ¢ ilustrado na Figura 3 comparando a taxa atingida com
o conhecimento da CSI no receptor somente (CSI Rx) e em
ambos (CSI Tx/Rx).
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Fig. 3. Impacto do conhecimento da informagio dos estados do canal na
capacidade ergddica.

E. Limite de diversidade de canal MIMO

Além do ganho de capacidade comentado na secdo
anterior, o canal MIMO ¢é também capaz de fornecer
ganho de diversidade. Em maiores detalhes, em um
canal MIMO dispondo de AJ antenas transmissoras e
N antenas receptoras (MTx-NRx), assumindo que todos
0s possiveis enlaces entre as antenas transmissoras e
as antenas receptoras representam canais estatisticamente
descorrelacionados, existem, potencialmente, M N enlaces
independentes entre o transmissor e o receptor. Nesta
situagio ¢ possivel fornecer uma confiabilidade (robustez) a
transmissdo de informagdo M N vezes maior em comparagio
ao caso mono-antena M = N = 1 (SISO) ao efeito
do desvanecimento. Esta protegio contra o efeito do
desvanecimento é definida como ganho de diversidade, e ao
nimero de enlaces independentes damos o nome de ordem de
diversidade. A ordem de diversidade é a medida de quanto
o transceptor MIMO explora os multiplos enlaces a fim de
fornecer robustez ao efeito do desvanecimento, sem considerar
0 uso de um codificador de canal convencional (e.g., codigo
convolucional).

Uma medida que quantifica a ordem de diversidade ¢
a probabilidade de erros par-a-par (PEP). A PEP ¢é a
probabilidade de que o decodificador selecione como sua
estimativa uma seqiiéncia errbnea § = (§1,82,...,587)
quando na verdade a seqiiéncia transmitida tenha sido s =
(81,82, ..., st), em que T € o comprimento do quadro de
simbolos em cada antena.

Tarokh em [6] apresentou um critério de desempenho
caracterizando matematicamente a ordem de diversidade em
um sistema MIMO (M Tx-/NRx). Definida a matriz diferenca
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Fig. 4. Compromisso entre diversidade e multiplexagdo em um canal MIMO
sem fio.

par-a-par de palavras cédigo B(s, ) como

-3 sh—3 st~ 5
5 55—-3 8-3 st — 87

B(s,8) =s—s§= ; :
M _ M M _~M M _ =M
Sl _Sl 52 _32 e ST _ST
(15)

A matriz de distdncia par-a-par entre as palavras cédigo
A(s,8) de dimensdo M x M é definida como

A(s,8) = B(s,5) - BH(s, ). (16)

A ordem de diversidade € igual ao produto do nimero de
antenas receptoras IV, e o posto minimo da matriz B(s, §), ou
seja,

o(T,N,s) = N - min_Pt(B(s,8§)), (17)

8#8ES

em que Pt representa o posto de B(s,s), & é o alfabeto
que contém todos os simbolos a serem transmitidos e min(-)
representa o valor minimo. Dado que cada matriz B(s, §),
tem dimensdo M x T, e o posto € no mdximo igual a
min(M, T, entdo tem-se um limitante superior para a ordem
de diversidade dado por

o(T,N,s) < N -min(M,T). (18)

A igualdade s6 é obtida quando B(s,§) é de posto completo.
Em particular quando se obtém

o(T,N,s) =N -M, (19)

e em tal situagido diz-se que o transceptor MIMO atinge a
diversidade plena (FD).

F. Compromisso entre Diversidade e Multiplexagdo

A partir dos dois principais ganhos presentes em um canal
MIMO, multiplexagdo espacial e diversidade, temos esquemas
de transmissdo e recep¢io MIMO que sdo projetados para
atingi-los. O ganho de multiplexagdo espacial descreve o
quanto a capacidade de canal pode ser aumentada usando os
subcanais espaciais criados pelo canal MIMO paralelamente.
Um exemplo de um esquema de multiplexagdo projetado
com a finalidade de fornecer ganho de multiplexagio
espacial é o Vertical Bell Laboratories Layered Space-Time
(V-BLAST) [7]. Por outro lado, esquemas que fornecem

apenas diversidade, como os c6digos espago-temporais (STC)
tais como os propostos em [8], [9], sdo projetados com foco
em fornecer ganho de diversidade, ndo se preocupando com
a capacidade. Em outras palavras, o objetivo é aumentar a
confiabilidade do enlace contra o efeito do desvanecimento.

A maioria dos esquemas MIMO s@o projetados tendo como
objetivo atingir um desses dois possiveis ganhos. Trabalhos
recentes [10], abordam o compromisso presente nos canais
MIMO usando uma abordagem da Teoria da Informagdo. O
compromisso entre diversidade e multiplexagdo proposto por
Zheng e Tse em [10] essencialmente reflete como os recursos
do canal sdo utilizados, isto é, como traduzir cada ganho
de SNR em uma melhoria no desempenho, em termos da
taxa de dados e confiabilidade. Desta forma Zheng e Tse
relacionaram o ganho de diversidade, denotado por d(r),
em fungdo do ganho de multiplexagdo, denotado por r =
0,...,min(M, N), e propuseram uma curva de compromisso
6timo, d(r), apresentada como

d(r)=(M —r)(N —r), (20)

que € linear por partes entre os valores inteiros de r conectando
0s pontos (Tmax, dmax(r)), como mostrado na Fig. 4. Pela
expressdo vemos a dualidade entre o ganho de diversidade e
o ganho de multiplexagdo. Ou seja, a medida que o ganho
de multiplexagdo r aumenta, necessariamente o ganho de
diversidade d(r) diminui.

Como uma conseqiiéncia da defini¢do temos que, dpax =
MN e rmer = min{M,N) sdo os limites superiores
atingfveis para os ganhos de diversidade e multiplexagdo,
respectivamente. Sistemas atingindo d,;,,, como sua ordem de
diversidade sdo denotados esquemas que atingem a diversidade
plena (FD). Por outro lado, sistemas atingindo rmax como
seu ganho de multiplexacdo sdo denotados por esquemas que
atingem a multiplexagdo plena (FR).

A curva de compromisso proposta em [10] € entio, um
conceito mais amplo do que apenas considerar os dois
ganhos méximos possiveis (pontos extremos na curva de
compromisso 6timo). Na verdade, este resultado mostra que
existe uma gama de pontos de operacdo 6timos entre os
extremos tradicionalmente tratados na literatura, onde se
obtém o mdximo ganho de diversidade, as custas de nenhum
ganho de multiplexacdo, ou vice-versa. Entretanto, nio foi
sugerida nenhuma estrutura pritica capaz de atingir esses
pontos de operagdo 6timos intermedidrios. Uma solugdo nesta
direcio foi proposta com uma modificacio no esquema
V-BLAST, chamado BLAST Diagonal [4] (D-BLAST), no
qual os simbolos transmitidos sdo multiplexados em todas as
antenas transmissoras disponiveis, mas em diferentes instantes
de tempo. Infelizmente, esta solu¢do traz um considerdvel
atraso a fim de se atingir o ganho de diversidade tornando a
impraticdvel. Portanto, pensar em solugdes que se apresentem
como um meio termo entre os dois possiveis ganhos miximos
e realizdveis na pratica sao de grande utilidade.

Os esquemas de transceptores MIMO hibridos (HMTS)
[11], surgem como uma solugio para se atingir conjuntamente
multiplexacdo espacial e ganho de diversidade. Com os
HMTS é possivel aumentar consideravelmente a taxa de dados
enquanto se mantém uma satisfatéria qualidade do enlace




em termos da taxa de erro de bit (BER) e taxa de erro
de bloco (BLER). De fato, os HMTS aplicam esquemas de
diversidade puros (e.g., STBC) juntamente com esquemas
de multiplexagio espacial (e.g., V-BLAST): parte dos dados
sdo codificados no espago e no tempo através de algumas
antenas, e estas partes sio combinadas em camadas, usando
a técnica de transmissio do esquema V-BLAST. Como as
camadas multiplexadas espacialmente véem uma a outra como
interferentes, técnicas de cancelamento de interferéncia (IC)
similares aos empregados nos esquemas do tipo BLAST sdo
necessarios no receptor dos HMTS.

G. Transceptores MIMO

Através do uso de codigos espaco-temporais (STC) [6]
se pode obter os ganhos de diversidade presentes em um
canal MIMO sem fio. Cédigos espago-temporais usam técnicas
simples de codificagio de canal combinadas com o uso
de muiltiplas antenas, introduzindo correlagio espacial e
temporal nos sinais transmitidos pelas diferentes antenas,
aumentando portanto a ordem de diversidade no receptor.
Duas técnicas amplamente usadas como STC sdo: cédigos
de bloco espago-temporais (STBC) e cédigos em trelica
espago-temporais (STTC). Na iiltima técnica, a complexidade
de decodificagdo (medida como o ntimero de estados da treliga
no decodificador) aumenta exponencialmente em funciio da
taxa de transmissdo, o que torna esta técnica atualmente
impraticdvel. A fim de tratar a questdo da complexidade de
decodificagio, Alamouti [8] descobriu um esquema STBC
ortogonal, denotado aqui como G2, para transmissio com
duas antenas transmissoras em canais com desvanecimento
plano e quase-estdtico. Devido a sua estrutura de codificagao
e decodificagdo bastante simplificada, o esquema do Alamouti
estd sendo considerado no padrdo nos mais diversos sistemas
de quarta geragfo (4G), e.g. 3GPP LTE e LTE-Advanced [12].

A quantidade de redundincia introduzida pelo STC é
quantificada pela sua taxa, enquanto a sua capacidade de
fornecer diversidade é quantificada pela sua ordem de
diversidade. A taxa do STC é definida como o niimero de
simbolos que sdo codificados por intervalo de sinalizagao.
Dado que K simbolos sejam transmitidos em 7' consecutivos
intervalos de sinalizagfo, a taxa é dada por

(21)

Uma alta taxa R € desejavel, jd que isto representa
que uma larga fragio dos simbolos transmitidos sdo na
verdade informacio itil e ndo redundincia. Suponha que os
simbolos de entrada do STC sejam simbolos de um alfabeto
mapeado através de uma modulagio multinivel M-Quadrature
Amplitude Modulation (M-QAM) ou M-Phase Shift Keying
(M-PSK), onde M é a cardinalidade do esquema de
modulagfio considerado. Entio, cada simbolo carrega log, (M)
bits de informagdo. Assumindo-se uma formatacéo de pulso
idealizada (sem excesso de largura de banda) a eficiéncia
espectral levando-se em conta o esquema de modulacio do
STC é definida por 7 = R - log, (M) bps/Hz.
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1) STBC do Alamouti: A fim de tratar o problema da
complexidade de decodificagio do STTC, Alamouti descobriu
um notdvel esquema de STBC, denotado aqui como G2, para
transmissdo com duas antenas transmissoras em canais com
desvanecimento plano. O esquema do Alamouti com duas
antenas transmissoras e uma antena receptora (2Tx-1Rx) € um
esquema de diversidade plena (FD) com um algoritmo simples
de decodificagdo de mdxima verossimilhanga (ML). A seguir,
é descrito em maiores detalhes o esquema do Alamouti,

Neste esquema, dois simbolos de dados s; e s; sdo
transmitidos simultaneamente por antenas diferentes em um
dado periodo de simbolo T', onde s; € o sinal transmitido
pela antena 1 e s € o sinal transmitido pela antena 2 no
primeiro periodo de simbolo T' = 1. No préximo periodo de
simbolo T' = 2, a antena 1 transmite —s3 enquanto a antena
2 transmite s7, (-)* denota a conjugagiio complexa. Os sinais
transmitidos podem ser organizados de uma forma matricial
espago-temporal descrita por

51 52
—83 87 |’

onde as linhas em Sgor=17=2 denotam o incremento
temporal em periodos de simbolo, enquanto as colunas
denotam as antenas transmissoras. Ou seja, a primeira linha em
Sq2(r=1,r=2) indica os simbolos transmitidos pelas antenas
1 e 2 no primeiro periodo de simbolo, enquanto a segunda
linha indica os simbolos transmitidos no segundo perfodo de
simbolo.

Devido a ortogonalidade da matriz de transmisséo
espago-temporal Sga(7—1,7-2], uma simples operagao linear
no receptor pode ser usada para detectar os simbolos
transmitidos s; e sz com mdxima verossimilhanga,
assumindo-se que o canal é quase-estitico entre dois
consecutivos periodos de simbolo 7' =1, 2.

Ji que o esquema G2 multiplexa K = 2 simbolos de
informagdo (s; e s3) em T = 2 consecutivas realizagdes do
canal, a eficiéncia espectral efetiva deste esquema € igual a
n = R-logy(M) = (K/T) -logy(M) = 1-log,(M) bps/Hz.
Nota-se que o esquema do Alamouti além da sua simplicidade
de decodificacdio é também um esquema de multiplexacdo
plena (FR). De fato, o esquema do Alamouti (2Tx-1Rx) ¢é
na verdade de diversidade e multiplexacio plenas (FDFR) ji
que temos a ordem de diversidade

0G2(2Te—1Re) = N -min(M,T) = NM = 2.

Sgar=1,1=2) = [ (22)

(23)

O sucesso conseguido com o esquema G2 lancou a pesquisa
para novos esquemas de diferentes taxas e para mais antenas
transmissoras. Tarokh em [9] baseando-se na teoria dos
“Orthogonal Designs” estendeu os esquemas STBC para mais
do que duas antenas mantendo-se ainda a simplicidade de
decodificagdo. De uma maneira geral, Tarokh nomeou seus
esquemas projetados para M > 2 da seguinte forma:

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

¢ H para os esquema de taxa () igual a 3/4;

« Seguindo as letras (G ou H) vem o nimero de antenas

transmissoras do esquema em questdo.
Por exemplo, H3 é um STBC com taxa R = 3/4 e projetado
considerando-se trés antenas transmissoras. A seguir Serao
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definidos alguns dos STBC mais conhecidos na literatura, onde
€ comentado também sobre a ordem de diversidade e a taxa
. atingida por cada um.

2) STBC H3: No esquema H3, os simbolos transmitidos
podem ser organizados em uma matriz espago-temporal da
seguinte forma [6]:

51 S2 %

ped * 33

2 sl V2
SH3[T=1,T=2,T=3,T=4] = 83 83 —81—5,+82—85
5 e a ONIRS et
83 g A 82+85+51—8;

V2 v 2

(24)
Ja que o esquema H3 multiplexa K = 3 simbolos de
informac@o (s1, s2 € s3) em T' = 4 consecutivas realizagdes
do canal, a eficiéncia espectral efetiva deste esquema é igual
an=R-logy(M) = (K/T) - logy(M) = (3/4) - logy(M)
bps/Hz. Dado que neste caso R < 1, vemos que este esquema
tem uma perda de eficiéncia espectral ji que a caracteristica
de FR ndo ¢ atingida.
3) STBC G3: Neste esquema, os sinais transmitidos podem
ser organizados em uma matriz espago-temporal da seguinte
forma [6]:

fesc S2 83
eeda s 8] —354
EeSa. 04 e S
b ¥, e L § 82
SGa[T=1,T=2,7=3T=4] = ‘ . Mdasn (25)
e 51 83 83
g5 Hi oy =8
o PR R
F oy =0t ey ]
JA que o esquema G3 multiplexa K = 4 simbolos de

informacdo (s;, s2, 53 € s4) em T' = 8 consecutivas realizagoes
do canal a eficiéncia espectral efetiva deste esquema é igual
an = R-logy(M) = (K/T) - logy(M) = (1/2) - logy(M)
bps/Hz. Assim como para os esquemas G2 e H3, uma simples
operacio linear no receptor pode ser usada para detectar todos
os simbolos transmitidos [8].

Outra abordagem, considerando-se a transmissdo em
miltiplas antenas, é focar na maximizagdo da eficiéncia
espectral. A idéia envolvida nos esquemas de multiplexagao
puros € transmitir simultaneamente, na mesma banda
de freqiiéncia e intervalo de sinalizagdo, M simbolos
de informagdo usando-se o conjunto das M antenas
transmissoras. O receptor recebe todos os sinais transmitidos
por cada uma das antenas, que estdo agora interferindo uns
com os outros devido a natureza do canal de propagagdo sem
fio e usa as N > M antenas receptoras para separar (cancelar
a interferéncia) e detectar os M simbolos de informagio
transmitidos.

Nesta se¢do apresentamos os transceptores baseados nos
esquemas de multiplexagio puros e apresentamos os possiveis
algoritmos de detecgdo e cancelamento da interferéncia no
receptor. :

4) BLAST: Virios esquemas baseados nesta abordagem
tém sido propostos a partir do esquema Bell Laboratories
Layered Space-Time (BLAST) (e.g., Vertically-BLAST e
Diagonally-BLAST) [7]. No esquema V-BLAST, todas as

antenas sdo usadas para multiplexar simbolos diferentes
em cada periodo de simbolo. Neste esquema cada simbolo
diferente multiplexado € definido como uma camada. Por
exemplo, no caso de termos trés antenas transmissoras e
receptoras, teremos trés camadas. Consideremos esse caso
exemplo com trés antenas transmissoras em um dado intervalo
de tempo 7' = 1, a matriz de transmissio espago-temporal
pode ser organizada como:

Sv_BrasTir=1]=[ 51 s2 s3]. (26)

Ja que o esquema V-BLAST multiplexa K = min(M, N)
simbolos de informagdo em 7" = 1 consecutivas realizacoes
do canal a eficiéncia espectral efetiva deste esquema € igual a
n = R-logy(M) = (K/T)-logy(M) = min(M, N)-log,(M)
bps/Hz. Portanto, com tal transceptor se pode atingir 0 maximo
do ganho de multiplexacdo espacial igual a min(M, N)

Ja que os simbolos multiplexados através das miltiplas
antenas causam interferéncia entre si, algum processamento
de sinais no receptor ¢ mandatério a fim de anular o efeito da
interferéncia. A seguir, sdo apresentadas duas abordagens para
cancelar o efeito da interferéncia: uma abordagem baseada em
um processamento linear e outra nao-linear.

5) Detecgdo Linear: A solugdo 6tima para o cancelamento
da interferéncia pode ser encontrada através da detecgdo de
ML obtida através da maximizacdo da funcdo densidade
probabilidade condicional, o que é equivalente a minimizar
a fungdo

5= ngn{(x—Hs)H (x—Hs}}, @n
onde S representa todo o alfabeto de simbolos transmitidos.

Dada a elevada complexidade da solugio de ML, solugdes
subdtimas, mas implementdveis na prética, sao consideradas a
seguir 2.

Na detecgio linear (LD), a detecgiio das camadas € realizada
pela combinagdo linear ponderada (pesos do filtro espacial)
dos sinais recebidos sujeito a algum critério, tais como Zero
Forcing (ZF) ou Minimum Mean Square Error (MMSE).

o Zero Forcing (ZF): a matriz de pesos do filtro espacial
ZF ¢é dada por

Wzr = H', (28)

em que ' representa a matriz pseudo-inversa de
Monroe-Penrose [14].

o Minimum Mean Square Error (MMSE). o critério
utilizado é o de minimizagdo do do erro quadritico
médio (MMSE) entre os simbolos transmitidos (simbolo
desejado) e a saida do filtro espacial MMSE, portanto, a
matriz de pesos do filtro espacial MMSE € dada por

M -1

WuMSE = (HHH + —IM) HH 29)
P

Comparando-se o desempenho entre os dois detectores

lineares, pode-se concluir que o detector ZF sofre do problema

de valorizagio de ruido (noise enhancement) dado que na sua

formulagdao nio € levado em conta a varidncia do ruido, ao

2Uma solugio de ML com complexidade polinomial de ordem 3 e 4 baseado
em Lattices é conhecida na literatura como Sphere Deceding [13].



contririo, quando se considera o detector MMSE. Logo, o
detector MMSE apresenta um melhor desempenho em BER
vs. SNR.

6) Deteccdo Ndo-Linear: A operagio de mitigar a
interferéncia com processamento linear é normalmente
referenciado como “anulamento” (nulling). Entretanto,
um desempenho superior pode ser atingido quando um
processamento ndo linear € considerado. Um detector
comum ndo linear é baseado no cancelamento sucessivo da
interferéncia (SIC): neste esquema o impacto dos simbolos
detectados no sinal recebido é removido gradualmente em
estigios sucessivos. Assumindo-se decisdes corretas, o sinal
resultante estd livre da interferéncia dos simbolos previamente
detectados, produzindo-se assim melhores estimativas para os
simbolos restantes.

No detector SIC as camadas sdo detectadas
seqiiencialmente. Inicialmente, o sinal recebido x passa
através de um detector linear, como um ZF ou MMSE, para
a camada 1, cuja saida € usada para produzir a estimativa do
simbolo daquela camada, §;. Fazendo isso, a contribui¢io da
camada 1 no sinal recebido € estimada e cancelada, gerando o
sinal recebido modificado x;. Em geral, na i-ésima camada, o
sinal x;, é esperado estar livre da interferéncia causada pelas
camadas j < i. Entfo, baseado na estimativa do simbolo
daquela camada, §;, a contribuicio desta camada no sinal
recebido é estimada e subtraida do sinal recebido x;. Este
procedimento produz um sinal recebido modificado denotado
por x;+; dado por

(30

Xi+1 = X; — §;h;,

onde h; é a i-ésima coluna da matriz de canal H
correspondendo aos ganhos do canal associado a camada ¢, e
§;h; representa a interferéncia estimada da i-ésima camada. O
resultado é que x;,; estd livre da interferéncia que chega das
camadas 1,...,i. Este sinal é entfio alimentado para o filtro
espacial para a (i + 1)-ésima camada. Esta técnica é também
conhecida como algoritmo de “Nulling and Cancelling”.

No esquema de cancelamento de interferéncia sucessivo
realiza-se sucessivamente o cancelamento, uma camada por
vez, enquanto que nas estratégias de deteccdo linear todas
as camadas sdo detectadas ao mesmo tempo. A vantagem da
técnica linear é o baixo atraso ji que a detecc@io é realizada
de uma vez s6. Uma das desvantagens do SIC é que o
sinal associado a uma primeira camada a ser detectada pode
exibir uma relagdo sinal ruido mais baixa do que as camadas
subseqiientes. Esse efeito pode aumentar a probabilidade de
erros de detecgdo, o que pode ser propagado através do
processo de deteccfo seqiiencial, levando-se a uma degradagio
do desempenho do receptor como um todo. Este problema
pode ser mitigado com um ordenamento das camadas no
processo de detecgio e cancelamento sucessivo. Quando o
ordenamento das camadas € assumido, a primeira camada a
ser detectada é aquela com maior SNR. Nesta situagdo, o
algoritmo SIC torna-se o OSIC (Ordered SIC).

Essencialmente a pesquisa em esquemas préticos de
transmissdio MIMO, tem se dividido em dois principais
ramos. Por um lado, estudos do ponto de vista da Teoria
da Informagdo, no qual as antenas sfo vistas como fonte
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de multiplos graus de liberdade (subcanais), sobre os quais
diferentes simbolos podem ser multiplexados. Por outro lado,
os projetistas de STC usam as muiiltiplas antenas para atingir
ganho de diversidade, 0 que leva a uma menor probabilidade
de erros no receptor. Existe, entretanto, um compromisso: o
ganho de diversidade pode apenas ser aumentado se o ganho de
multiplexag@o for sacrificado [10]. Portanto, um meio termo
entre os dois desempenhos Gtimos é muito bem vindo e é
exatamente neste contexto que se inserem os esquemas de
transceptores MIMO hibridos (HMTS).

Em geral, o processo da transmissdo de um esquema hibrido
pode ser dividido em camadas, ampliando a definicio de
camada do caso V-BLAST. No caso hibrido, uma camada
consiste de um conjunto de simbolos na saida de um STBC,
que séo enviados por um grupo de antenas; ou por um conjunto
de simbolos ndo codificados, que ¢é transmitido por uma
lnica antena. Baseado neste conceito de camadas, os HMTS
combinam esquemas de diversidade puros (e.g., STBC) com
esquemas de multiplexagio puros (e.g., V-BLAST). Com esta
idéia os HMTS atingem um compromisso entre multiplexagio
espacial e ganho de diversidade de transmissio.

No restante desta secdo descreveremos a proposta de
estruturas de transmissdo MIMO hibridas seguindo a notagao:

» as camadas STBC seguem a denominacdo do STBC
utilizado pela camada (e.g., G2 ou G3);

+ cada subcanal ndo codificado seguindo o esquema de
transmissdo V-BLAST ¢é denotado no nome do HMTS
como “+17. : =

Por exemplo, o esquema designado para trés antenas
transmissoras consistindo de duas camadas, uma codificada no
espago e no tempo através do STBC G2 e uma outra camada
ndo codificada seguindo o esquema V-BLAST, é denotado
como G2+1.

H. HMTS para M =3

o G2+1
Nesta estrutura, pode-se caracterizar duas camadas: uma
utilizando um STBC padrio G2 [8] e outra ndo codificada
que opera segundo a idéia do esquema V-BLAST.
No esquema G2+1, os sinais transmitidos podem ser
organizados na matriz de transmissdo espago-temporal
como:

€2V

S1 82 83 :|

S _q Pa] =
G2+1[T=1,T=2] ghoel ) a4

De (31), nota-se que K = 4 simbolos de informagio (s,
89, 83 € 84) sdo multiplexados em T' = 2 consecutivas
realizagdes do canal. Portanto, a eficiéncia espectral
efetiva deste esquema é igual a ) = (4/2) - logy(M) =
2 - log, (M) bps/Hz. Comparado ao STBC G3 [9], este
esquema hibrido oferece um aumento de 300% na taxa de
transmissfo, ji que o sistema G3 s6 atinge uma eficiéncia
espectral de n = (1/2) - log, (M) bps/Hz.

1. HMTS para M =4

« G2+G2
Ele emprega um conjunto de quatro antenas com duas
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camadas de multiplexacdo. Duas camadas de STBC G2
dispostas paralelamente. Observe que as quatro antenas
transmissoras sdo divididas em dois grupos de duas
antenas as quais sdo codificadas através de um STBC G2.
Os sinais transmitidos podem ser organizados na matriz
de transmissdo espago-temporal como:

S1 89 83 84
S =1 T=2] = @2
G2+G2[T=1,T=2] _sp 8t —gt 4 (32)

De (32), pode ser visto que K = 4 simbolos de
informagdo (s;, s, s3 e s4) sdo multiplexados em
T = 2 consecutivas realizagdes do canal. Portanto,
a eficiéncia espectral efetiva deste esquema € igual

an = 2-logy(M) bps/Hz. Comparado ao STBC
padrio G4, o esquema G2+G2 pode duplicar a taxa de
transmissao.

o« G3+1

As quatro antenas transmissoras sdo agora divididas
em duas camadas de multiplexagdo, onde a primeira
camada agrupa trés sinais que sdo codificados através
do STBC G3 [9] e uma outra camada € ndo codificada
e segue transmitindo seguindo a idéia V-BLAST. A
matriz equivalente de transmissdo espago-temporal pode
ser definida como:

Ses+1r=1,7=2,..,7=8] = (33)
51 82 83 55
= o2t 18 —84 S6
=53 84 81 S7
ey Pl 1) 52 58
e S B T
-85 81 —si S0
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De (33), observa-se que K = 12 simbolos de informagao
(quatro da camada um e oito da camada dois) sdo
transmitidos em 7 = 8 consecutivas realizagdes
do canal. Entdo, a eficiéncia espectral efetiva deste
esquema ¢é igual a 5 = (1.5) - log,(M) bps/Hz contra
n = (0.5) - logy(M) do STBC G4 convencional.
Comparado ao STBC padrio G4, este esquema pode
triplicar a sua taxa.

o G2+1+1

Novamente, quatro antenas transmissoras  sao
empregadas. Como mostra a figura, este esquema
consiste em trés camadas multiplexadas espacialmente,
onde a primeira camada é codificada usando o STBC
G2 e as outras duas camadas multiplexam simbolos
nio codificados seguindo a idéia V-BLAST. A matriz
equivalente de transmissdo espago-temporal pode ser
definida como:

81
=

S92
51

53 84
55 Sg

Sg24141[T=1,T=2] = (34)

No esquema G2+1+1, K = 6 simbolos de informagao
(dois da camada um, dois da camada dois e mais
dois da camada trés) sdo transmitidos em 7 = 2
consecutivas realizagdes do canal. Entdo, a efetiva
eficiéncia espectral deste esquema ¢é igual a n = 3 -
log, (M) bps/Hz. Comparada ao STBC padrio G4, este
esquema hibrido pode duplicar sua taxa de dados. Além
do mais, o esquema G2+1+1 oferece um aumento de 50%
na eficiéncia espectral quando comparado ao esquema
hibrido G2+G2.

Uma outra tecnologia que tem sido considerada na
interface aérea em sistemas de comunicagdes moveis de
proxima geracio € a tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) descrita em maiores detalhes na segéo
a seguir.

II. MULTIPLO ACESSO OFDMA

Redes sem fio sdo caracterizadas por uma banda de
freqiiéncia limitada que deve ser compartilhada pelos usudrios
do sistema. As chamadas redes 4G (Fourth Generation), como
LTE (Long Term Evolution), precisam atender requerimentos
de QoS (Quality of Service), tais como taxa de dados e
atraso de pacotes, ainda mais exigentes que os atuais. Para
tanto, taxas de dados cada vez maiores devem trafegar pelo
canal e com o aumento da taxa do canal a seletividade em
freqiiéncia do canal surge como um fator limitante [15]. A
seletividade em freqiiéncia do canal ¢ gerada pelos fendmenos
de propagacio gerando componentes multipercursos. Isso cria
a necessidade de equalizadores complexos para compensar
esse efeito do canal. Devido a capacidade de funcionar
bem mesmo em canais altamente seletivos em freqii€ncia o
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tem
sido considerado na maioria dos sistemas 4G.

De uma forma simplificada, o objetivo principal do OFDM ¢
de solucionar o problema de transmissdo por um canal seletivo
em freqiiéncia. Canais altamente seletivos em freqiiéncia, que
conseqiientemente possuem uma forte dispersio temporal,
exigem complexos esquemas de equalizagdo temporal para
equalizagdo de toda a faixa de transmissdo do sinal [16].
Técnicas de multiportadora, incluindo o OFDM, buscam gerar
canais virtuais com reduzida faixa de freqiiéncia em cada uma
das portadoras para que a equalizagdo por portadora se torne
apenas uma operacdo de multiplicagdo para recuperagio da
amplitude e fase originais do sinal [17].

Para tanto necessita-se garantir que as portadoras sdo
ortogonais ou com correlagdes muito baixas de maneira que
a superposicio de tais subportadoras ndo insira nenhuma
perturbagéo adicional ao sistema. ;

De forma resumida, pode-se listar algumas caracteristicas
bastante atraentes dos sistemas OFDM para sistemas de
comunicagdes mdveis, dentre elas:

« alta eficiéncia espectral;

« grande tolerdncia a multipercursos;

« receptor com esquema de equalizagio simples;

« computacionalmente eficiente para sistemas de faixa
larga;

« suporte vérios esquemas de multiplo acesso;
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« suporte a vérios tipos de esquemas de modulagio;
» elegante framework para sistemas MIMO.

Outra possibilidade interessante com a técnica OFDM ¢€ a
sua utilizacdo como tecnologia de miltiplo acesso, 0 OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Como o
desvanecimento rdpido tem efeitos diferentes nas diferentes
subportadoras de cada usudrio, existe a possibilidade de
que subportadoras com alto desvanecimento para um usudrio
estejam com boas condi¢goes de canal para outro. Isso é
conhecido como diversidade multiusudrio e € um dos pontos
fortes da alocagdo dindmica de recursos no OFDMA. E
ainda mais, como no OFDMA as subportadoras sdo canais
independentes se pode otimizar independentemente taxa de
codificacdo de canal, modulagdo, poténcia de transmissao, etc
de cada uma das subportadoras de maneira independente. Essa
caracteristica fornece grande flexibilidade para a alocagdo de
recursos em OFDM.

A. Alocagdo de recursos em sistemas OFDMA

Considere que a banda de freqiiéncia disponivel para o
enlace foi dividida em N subportadoras OFDM que estio
presentes no conjunto S = {1,...,N}. Cada subportadora
possui um ganho de canal que se mantém constante ao longo
do intervalo de transmissdo, hn[k], em que 7 representa
o indice da subportadora e k o numero do intervalo de
transmissfo. Cada subportadora n tem alocada uma poténcia
Prn|k] no k-ésimo intervalo de transmissdo e experimenta um
rufdo térmico igual a o2. O vetor de poténcia p[k| representa
as poténcias alocadas em todas subportadoras e é formado
pelos elementos p, [k].

Em caso do emprego de adaptagiio de enlace, o enlace
tera disponivel M possiveis MCS (Modulation and Coding
Schemes) contidas no conjunto M = {1,..., M}. A fun¢do
F(-) é responsével por mapear a SNR (Signal-to-Noise Ratio)
em taxa alocivel em cada subportadora. Note que no caso
de sistemas priticos, em que somente um nimero finito de
MCS estfdo disponiveis, essa funcfio serd descontinua. Por
fim, consideramos que o enlace tem uma poténcia méxima
disponivel, ppaz-

A alocacgio de recursos em sistemas baseados em miiltiplo
acesso OFDMA pode ser classificada em trés distintos
cendrios:

o Ponto ponto;
« Ponto multiponto;
« Ponto multiponto com interferéncia.

O cendrio ponto-ponto pode ser caracterizado por meio da
utilizagdo da técnica de miltiplo acesso por divisdo no tempo
(TDMA), no qual em cada intervalo de transmissdo (TTIL, burst
slot, frame e etc.) apenas um usuArio tem acesso aos recursos
totais do sistema e os demais usuérios esperam chegar sua vez
de ter acesso aos Tecursos.

Considere o modelo anterior introduzido como base. No
cendrio ponto multiponto, J terminais estdo presentes na célula
formando o conjunto D e como cada usudrio j experimenta
uma atenuacio diferente para cada subportadora n, uma
descrigdo apropriada do canal é agora dada pela matriz de
atenuacio H[k], onde cada elemento h;,[k| representa a

atenuagdo que o usudrio j experimenta na subportadora n no
tempo k.

Neste cendrio, diferentes subportadoras sfo assinaladas
a diferentes terminais. Denotamos esse assinalamento pela
matriz bindria X[k] formada por z;,[k], que assume o valor
1 caso a subportadora n esteja assinalada ao usudrio j no
tempo k, e 0 caso contririo. O vetor p[k] é composto pelos
elementos p,, (k] que representam a poténcia de transmissao na
subportadora n. No restante desta segdo o indice de tempo &
serd omitido por simplicidade.

Em cendrios ponto ponto, existem alguns possiveis objetivos
a serem buscados em alocagdo de recursos dindmicos. A
escolha desses objetivos deve ser feita pelos desenvolvedores
dos sistemas. Um possivel objetivo que pode ser buscado é
o de maximizagdo de taxa de dados. Neste tipo de problema
de otimizacgdo, o objetivo é maximizar o somatdério das taxas
em todas as subportadoras sujeito a uma restri¢io de poténcia
disponivel para o enlace [15]. A equagdo (35) apresenta esse
problema.

-h
ml?,xz F (Pnaz ") sujeito a
n
an < Pmaz-
n

Note que nesse problema, é assumido que a adaptagio de
enlace assegura que uma probabilidade de erro de bit médxima
ndo seja violada em cada subportadora. Este problema vai
ao encontro da capacidade do canal definido na teoria da
informagao [18].

1) Maximizagdo de Taxa: Um objetivo bastante direto para
a otimizagdo do sistema € o de maximizar a taxa agregada
da célula a cada intervalo de transmissdo. Este problema é
apresentado na equagio (36)

Pn hn i
ngg(xZZF ("}T) -T;n Sujeito a
2 n

an. < Pmaz € ij'" S 1Vn.
e J

(35)

(36)

Existem duas restriches para esse problema. A primeira
limita a poténcia total de transmissdo como no problema (35),
mas a segunda restri¢ao é especifica para o caso multiusudrio.
Ela representa que cada subportadora pode estar associada
a apenas um usudrio por vez. Resultados anteriores [19]
demonstram que essa restrigio leva a uma melhoria no
desempenho.

O problema (36) é de ficil solugdo. Primeiro aloca-se
cada subportadora ao usudrio com menor atenuagdo nela.
Depois faz-se a alocagiio de poténcia usando water-filling.
Embora essa abordagem seja computacionalmente simples,
ela ndo é apropriada uma vez que ela tende a alocar
recursos apenas aos usudrios em bons situagdes de canal
favordveis (particularmente os préximos aos transmissores). -
Desta forma essa abordagem gera problemas de justica, duas
outras abordagens foram propostas na literatura: a RA (Rate
Adaptive) e a MA (Margin Adaptive) [20].
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2) Margin Adaptive: Neste caso, o objetivo é minimizar
a poténcia de transmissdo da estagdo base respeitando os
requerimentos de taxa de cada usudrio. O fato de que uma
subportadora ndo poder estar associada simultaneamente a
mais de um usudrio no mesmo intervalo de transmissido
também ¢é incluido como restri¢do do problema. A formulagdo
do problema é apresentada na equagao (37).

min E E Pn - Tjn Sujeito a
PX & :
7 n

Pn - hj E
Z:r,,n <1,Vne ZF(%) Byt Ty Ve
J n
(37

Este é um problema de programagdo combinacional
que é geralmente de dificil solugdo. No entanto, os
ganhos obtidos da solugdo deste problema sido interessantes
quando comparados com sistemas OFDM/FDMA estiticos.
Para resolver este problema um tempo de processamento
considerdvel é necessario na estagdo base. Na literatura [21],
[22] algumas propostas para resolver este problema por
algoritmos sub6timos podem ser encontradas.

Kivanc er al. [22], utilizaram uma estratégia diferente para
resolver o problema MA. Eles dividiram o problema em trés
partes: alocagdo de recursos, associagdo de subportadoras e
alocagdo de poténcia. Na alocagdo de recursos, é definido
o nimero total de subportadoras para cada usudrio. J4 na
associagdo de subportadoras, os resultados do estigio anterior
sdo usados para fazer a associagdo das subportadoras para os
usudrios. Finalmente, um algoritmo de alocagdo de poténcia é
usado para cada usudrio. O estdgio de alocag@o de recursos é
feito pelo algoritmo BABS (Bandwidth Assignment Based on
SNR) e o passo de associagdo de subportadoras é executado
pelo algoritmo ACG (Amplitude Craving Greedy).

Considere que S; é o conjunto das subportadoras
assinaladas ao usudrio j, P = {1,...,J} é o conjunto dos
usudrios, § = {1,..., N} é o conjunto das subportadoras, |S;|
é o nimero de elementos do conjunto S; e [n] representa o
primeiro inteiro maior ou igual a n.

Primeiramente, o algoritmo BABS estima o nimero de
subportadoras, n;, necessdrio para atingir os requerimentos
de taxa de cada usudrio j. Essa estimativa é baseada no
requerimento de taxa, r;, de cada usudrio j e a midxima taxa
possivel em uma subportadora R, por meio das curvas
de adaptagdo de enlace. Note que essa estimativa € otimista
ja que assume-se que todas as subportadoras utilizariam a
MCS de maior nivel. Se o nimero de subportadora estimado
para todos os usudrios ultrapassar o mimero de subportadoras
disponiveis no sistema N, 0s usudrios com o menor nimero
de subportadoras sdo bloqueados e o niimero de subportadoras
alocadas para eles € nulo.

Se, caso contrario, restarem subportadoras nao utilizadas,
elas sdo alocadas, uma a uma, para o usudrio que terd
sua poténcia de transmlissdo mais reduzida pelo acréscimo
de uma nova subportadora. Veja que, em. geral, o usudrio
com o menor ganho de canal médio h;, tende a obter
uma redugdo da poténcia de transmissio Ap; maior quando
comparado com usudrios com boa condi¢do de canal. Essa

11

2

abordagem ¢ interessante porque usudrios com ganhos de
canal menores tendem a requerer mais poténcia para alcangar
seu requerimentos de taxa e alocar subportadoras para esses
usudrios resulta em economia de poténcia.

Uma vez que o nimero de subportadoras para cada usudrio
foi determinado, o algoritmo ACG é usado para executar a
associagdo das subportadoras aos usudrios. Esse algoritmo
associa uma subportadora ao usudrio com ganho de canal
hjn, mais alto nela com duas restrigdes. Primeiramente,
uma vez que um dado usudrio j4 obteve o nimero de
subportadoras alocado pelo algoritmo BABS, ele deixa de
obter subportadoras. Em segundo lugar, os ganhos de canais
da subportadoras sao normalizados pelo ganho médio de canal
de cada usudrio resultando no ganho normalizado hfn. Esse
procedimento € usado para introduzir justi¢a na associagdo das
subportadoras.

3) Rate Adaptive: Na abordagem RA, o objetivo ¢é
maximizar a taxa de dados do usudrio com a taxa de
dados menor enquanto obedece uma restricdo de poténcia de
transmissdo maxima. A formulacdo do problema é apresentada
na equagio (38).

max e€
p.X

ij,n <1 Vne an < Praz
g n

ZF(p—JZ—) on s Vi

Similar ao problema MA, o problema RA pertence ao grupo
de problemas de programagio combinacional. Os mesmos
problemas de tempo de processamento persistem. Na literatura
[23], [24], algumas estratégias para resolver esse problema de
maneira subtima podem ser encontradas.

Rhee et al. propuseram uma solugdo subdtima em afirmando
que a taxa agregada do sistera é préxima da sua capacidade
méixima quando poténcia igual é alocada para todas as
subportadoras contanto que as subportadoras sejam alocadas
para usudrio com bons ganhos de canal. A poténcia € atribuida
igualmente em todas as subportadoras e um algoritmo
heuristico vai alocar as subportadoras com o ganho de canal
mais alto a cada usudrio. Depois disso, o algoritmo busca
o usudrio j com a menor taxa alocada atual e aloca a
subportadora disponivel n com o maior ganho de canal h; ,,.
Esse processo € repetido até que todas as subportadoras sejam
alocadas. O algoritmo de alocagdo e associagdo combinados

sujeito a

(38)

de subportadoras de Rhee assume que 7; representa a taxa ji

alocada ao usudrio j.

Na Figura 5, é apresentado um resultado ilustrativo do
desempenho dos algoritmos BABS-ACG, do algoritmo de
RA de Rhee et al., e o algoritmo de maximizagdo de taxa.
Nesse resultado, foram simulados 6 usudrios em um sistema
com 30 subportadoras. A realizagdo de canal utilizada foi
a mesma para os trés algoritmos de forma a manter uma
comparag¢do coerente. Devido a caracteristica de minimizagao
de poténcia do algoritmo BABS-ACG, esse algoritmo foi
simulado primeiro, e o a poténcia total resultante do algoritmo
BABS-ACG foi considerada como a mdxima poténcia para os
demais algoritmos.
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Fig. 5. Desempenho ilustrativo dos algoritmos de alocagio de recursos.

Como pode ser visualizado na Figura 5, o algoritmo
BABS-ACG alcanca os requerimentos dos usudrios. Essa ¢
uma caracteristica do problema MA que busca satisfazer
os requisitos de taxas dos usudrios com uma poténcia total
minima. O algoritmo de Rhee e/ al., com a mesma poténcia
utilizada por BABS-ACG, realizou um balanceamento das
taxas alcangadas pelos usuarios. Isso ¢ devido ao cardter
max-min  do problema RA. Por fim. o algoritmo de
maximizagdo de taxa forneceu a maior taxa agregada para
o sistema. Entretanto, os terminais 1 e 3 ndo tiveram taxas
alocadas por experimentarem um  estado de canal ruim,
evidenciando o cardter injusto desse algoritmo.

B. Métricas de desempenho: capacidade vs. justica

Como visto anteriormente, nos problemas de  alocagdo
de recursos de radio existem vadrios critérios a serem
considerados como objetivo quando formulando os problemas
de otimizagdo. Um possivel objetivo ¢ considerar a
maximizacdo da taxa agregada na célula (sum-rare capacity)
que resulta na alocacdo de recursos para os usudrios com
melhores indicadores de qualidade do canal (CQI), e.g.
SNR ou SINR, capturando assim a diversidade multiusudrio
presente no sistema maximizando a sum-rate capacity.
Entretanto, tal solugdo ndo ¢ justa, ja que usudrios distantes
da estagao radio base sofrerao de escassez de recursos ja que
ndo terdo boas métricas de CQI em suas subportadoras.

Portanto, outro critério que ser considerado para
capturar o efeito da justiga de alguma forma. Algoritmos de
escalonamento que levam em conta justiga, e.g. round-robin,
fornecem a situagao de nao escassez niao dando prioridade
a nenhum usuidrio, entretanto, tal solugao falha em atingir
garantias de qualidade de servigo (QoS). Entdo, outro critério
que satisfaga ambos: justiga ¢ requerimentos de QoS deve ser
desenvolvido.

Nesse sentido, um novo critério que considera justica ainda
garantindo os requerimentos de QoS € o critério de satisfagio
do usudrio. Por exemplo, considerando servigos de tempo
nao-real, e.g. sessoes WWW, usudrios atingindo uma taxa
média de dados acima ou igual ao seu requerimento de QoS
sao considerados satisfeitos ¢ justica ¢ garantida assumindo-se
um maximo percentual de usudrios insatisfeitos, valores de
satisfagao tipicos variam entre 90% e 95%.

em

111, ESQUEMAS MIMO-OFDM: ADAPTACAO DE ENLACE

Conforme visto, a utilizagdo de estruturas com multiplas
antenas transmissoras ¢ multiplas antenas receptoras permite
um nimero muito grande de combinag¢oes da estrutura do
desempenho
diversidade.

transceptor de maneira que algum critério de
seja otimizado, ou  seja,  escolhermos  entre
multiplexagao ou uma combinagdo de ambos.

Entretanto, a construgao de arquiteturas de transceptores
leva em conta a estrutura do canal. Este conhecimento
¢ aplicado na construgao  das
espago-temporais de forma que a influéncia do canal seja
evitada quando utiliza-se a diversidade.

matrizes  de codificagio

Um dos problemas da utilizagao de estruturas MIMO
cm sistemas que apresentam canais seletivos em freqiiéncia
¢ a necessidade de complexos esquemas de  codificagdo
espago-temporal para mitigar os efeitos da dispersiao temporal
do canal. Tais esquemas apresentam uma complexidade
computacional bastante considerdvel quando comparados com
esquemas projetados para canais com desvanecimento plano
[25].

Desta forma, a inser¢io de um esquema de transmissio
OFDM  em arquiteturas  de MIMO  tem
como transformar seletivos  em  frequéncia
em um conjunto de canais paralelos com desvanecimento
plano. Novamente. vale lembrar que o cancelamento da
interferencia em sistemas OFDM ¢ particularmente simples
se considerarmos que, por subportadora, apenas um ganho
complexo ¢ inserido no sinal.

Assim, um sistema MIMO-OFDM perfeitamente projetado
tem 0 mesmo desempenho de um sistema MIMO operando em
um ambiente com desvanecimento plano. Ou seja, os M - N
canais gerados no sistema MIMO (possivelmente seletivos
em freqiiéneia), sao transformados em S subcanais para cada
antena, os quais apresentam apenas desvanecimento plano.
Nestas condigoes, o desempenho de sistemas MIMO-OFDM
serdo os mesmos dos sistemas MIMO apresentados na sec¢io
anterior.

lransceptores

meta canais

O prego a ser pago pela redugdo na complexidade de projeto
de codigos espago-temporais mais elaborados é a necessidade
de insercdo de IFFT para cada antena transmissora e uma
estrutura de recepgio que leve em conta a demodulagao de um
sistema OFDM. A Figura 6 ilustra a estrutura de um sistema
MIMO-OFDM.

Recentemente, uma nova vertente de trabalhos [16] tem
dedicado-se a romper com a necessidade de emprego de um
processamento desacoplado, ou seja, freqiiéncia por OFDM
e espago-tempo por MIMO ¢ tentado construir codigos
espago-tempo-freqiiéncia para buscar uma forma unificada de
sistemas MIMO tratarem canais seletivos em freqiiéncia de
maneira mais adequada. Entretanto, a complexidade de projeto
de tais codigos ainda € bastante alta e sua aplicabilidade ainda
restrita [25].

Um aspecto buscado entdo € relativo a questao de adequagiao
do enlace para as estratégias MIMO-OFDM disponiveis. Desta
forma, é de nosso interesse gerar modos de transmissdo que
tomem proveito das potencialidades dos sistemas MIMO para
aumento de taxa (multiplexagdo) e ganho de diversidade.
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Fig. 6. Esquema de um sistema MIMO-OFDM

Entretanto, temos uma questdo pritica bastante importante
a ser considerada neste momento. Como estimar o canal
MIMO-OFDM de tal forma a projetar sistemas que levam em
consideracdo o estado do canal? Este € o aspecto discutido a
seguir.

A. Técnicas de estimagdo de canal MIMO-OFDM

Duas estratégias sio utilizadas no contexto de adaptagio de
enlace, segundo o estudo de [26]. A primeira, que denotada
como estimagio ‘“‘block-type channel estimation”(BTCE),
foi proposta em [27] e utiliza todas as subportadoras
para transmitir informag¢ido em todas as antenas a0 mesmo
tempo. A informagio conhecida corresponde a seqiiéncias de
treinamento especiais que promovem uma maneira de estimar
o canal no dominio temporal com uma baixa complexidade
computacional.

A segunda, denotada aqui por “pilot-assisted channel
estimation”(PACE), foi proposta em [28], e transmite
informagdes pilot em subportadoras uniformemente espagadas
em uma antena enquanto transmite uma zcros nas mesmas
subportadoras e dados nas demais portadoras restante.

A estimagio BTCE ¢é especialmente adequada para o caso
de canais altamente seletivos em freqii€ncia com cendrios de
baixa mobilidade. Uma vez que utiliza todas as subportadoras
para transmitir informagao conhecida, erros de interpolagio
sio evitados. Entretanto, em cendrios de alta mobilidade,
a estimagio do canal necessita ser realizada com maior
freqiiéncia o que torna a eficiéncia do método baixa nestes
casos.

Por outro lado, estimacio PACE é adequada para casos
de canais com baixa seletividade em freqiiéncia e com alta
mobilidade. Como ndo usa todas as portadoras, a estimagdo
pode ser executada a cada simbolo OFDM (ou pelo menos
numa taxa maior que o método BTCE) para rastrear o canal.

Estas duas técnicas de estimacio de canal sdo ilustradas na
Figura 7 para o caso de duas antenas de transmissio.

Na Figura 8 é mostrada a taxa de erros de bloco para
o esquema V-BLAST com quatro antenas receptoras € uma

0000 0000 0O0O0OO 0000
0000 0000 |eo000 0000
;| 0000 0000 . 0000 0000
| 0000 0000 - 0000 0000
. 9000 0000 | OO00O 0000
0000 0000 | o000 0000
0000 0000 0000 0000
0000 0000 00000000
. Pilot O Zero Signal . Data

(a) PACE
0000 0000 (0000 0000
0000 0000 (0000 0000
. 0000 0000 . 0000 0000
! 0000 0000 : 0000 0000
! 9000 0000 - 0000 0000
0000 0000 (0000 0000
0000 0000 (0000 0000
0000 0000 (0000 0000

(b) BTCE

Fig. 7. Block Type Channel Estimation x Pilot Assisted Channel Estimation.
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Fig. 8. Comparagio de estratégias de estimagido de canal.

freqiiéncia Doppler de 100 Hz. & possivel ver que para valores
de baixa SNR, o BTCE € comparavel ao PACE mesmo quando
introduzida menor redundancia (7/8 de eficiéncia versus 5/8
de eficiéncia) e melhor quando introduz-se aproximadamente a
mesma redundincia (2/3 de eficiéncia versus 5/8 de eficiéncia.
Entretanto, devido a variagao do canal, o0 BTCE tem um limite
de erro (floor) em altos valores de SNR. Para maiores detalhes,
os leitores sdo indicados para [26] e suas referéncias internas.

B. Adaptacao de enlace
A adaptagio de enlace permite ao sistema adaptar-se ao
estado do canal mével ao invés de ser projetado para a
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condigdo de pior caso, o que promove um uso mais eficiente
dos recursos disponiveis. Isto € particularmente verdade para o
caso de um istema MIMO-OFDM o qual € bastante flexivel e
ha um grande mimero de pardmetros que podem ser adaptados,
como os tipicos esquemas de modulagéo e codificagdo para um
determinado transceptor MIMO, sele¢ido de antenas e mesmo
a técnica de estimagdo usada.

Em [11], uma interface aérea adptatva para sistemas
MIMO ¢é proposta, na qual um grupo de parimetros de
transmissao, chamados de “Modulation, Coding and Antenna
schemes”(MCAS), é escolhido de acordo com a condig¢do do
canal visando maximizar o desempenho em termos de goodput
(GP). Entretanto, tal estudo foi realizado no caso de canal com
desvanecimento plano com perfeito conhecimento da condigio
do canal.

Em um cendrio mais realista, erros de estimagdao do
canal podem degradar o desempenho do sistema e o ganho
da adaptacdo de enlace. Assim, dependendo do cendrio
(mobilidade, seletividade em freqiiéncia, etc), estimagdo
BTCE ou PACE pode introduzir uma quantidade diferente
de redundincia que afeta a estimativa do canal e,
conseqiientemente, o goodput atingido.

O goodput normalizado € definido como [26]:

GP = GP - (1 — BLER), 39)
em que o goodput maximo GPp,,,, corresponde ao nimero de
bits de dados enviados por uso do canal. Ou seja, para um
sistema MIMO-OFDM com Ngpr subportadoras, um prefixo
ciclico de Ncp amostras e um CRC de 8 bits para cada 120
bits de dados, o goodput normalizado maximo é dado por:

_ 120 Nper

GPiw=———— +Nep-5:Cx

128 N @o)

em que S é o produto do mimero de simbolos por uso do
canal de cada estrutura MIMO e o nimero de bits por cada
ponto da constelagdo da modulagdo, e Cg é a eficiéncia da
técnica de estimagdo do canal.

As simulagdes que ilustram o desempenho de estruturas
MIMO-OFDM foram executadas considerando-se um sistema
com 1024 subportadoras e um prefixo ciclico com 20 amostras.
A carga de transmissdo foi escolhida como 128 bits (120 bits
de dados + 8 bits para detec¢do de erros usando CRC). Tal
escolha é motivada pela proximidade com valores de sistemas
reais (144 bits para o EDGE) e € um nimero inteiro de
cargas para cada simbolo OFDM. O nimero de subportadoras
piloto na estimagdio PACE € 128, o que corresponde a 1/8
das subportadoras disponiveis. Entretanto, quando uma antena
envia tons piloto em uma subportadora para estimar o canal,
todas as outras antenas devem enviar um sinal nulo (ver a
Figura 7). Ou seja, o método PACE tem uma eficifncia de
5/8 no caso de 3 antenas transmissoras.

Devido a este fato, modifica-se o intervalo entre simbolos
OFDM pilot no método BTCE, de tal maneira que a
redundédncia inserida por ambas as técnicas seja bastante
similar (uma simbolo OFDM para estimagdo para cada grupo
de trés simbolos OFDM de dados resultando em uma eficiéncia

de 3/4).

A Tabela I mostra os valores do goodput normalizado
maximo para cada esquema MIMO sem levar em conta o
overhead causado pela estimag@o de canal, enquanto a Tabela
IT e III mostra os valores do goodput normalizado miximo
para os casos de estimagio BTCE e PACE, respectivamente.

TABELA I
Goodput NORMALIZADO MAXIMO PARA CADA ESQUEMA MIMO SEM
overhead DE ESTIMACAO DE CANAL

MIMO Max normalizado
Esquema ol
G'Pmax (Bits,Tsymb)
G3 0.91954
2-PSK G2+1 1.8391
2-PSK V-BLAST 27586
4-PSK G2+1 3.6782
TABELA II
Goodput NORMALIZADO MAXIMO PARA CADA ESQUEMA MIMO coM
BTCE
MIMO Max normalizado
Esquema GOM:P i
GPmax (Bits/Tsimb)
G3 0.6897
2-PSK G2+1 1.3793
2-PSK V-BLAST 2.06897
4-PSK G2+1 2.7586
TABELA III
Goodput NORMALIZADO MAXIMO PARA CADA ESQUEMA MIMO coM
PACE
MIMO Max normalizado
Esquema Gooc.ip >
G’Pmax (Bltsrrsymh)
4-PSK G3 0.5747
2-PSK G2+1 1.1494
2-PSK V-BLAST 1.7241
4-PSK G2+1 2.2989

O canal utilizado é o modelo COST259 com freqgii€ncias
Doppler de 100 Hz (45 km/h quando a freqiiéncia da portadora
€ 2.4 Ghz) e 222.22Hz (100 km/h quando a freqiiéncia da
portadora é 2.4 Ghz).

Nas Figuras 9-15 € possivel ver que para baixos valores de
SNR, a estimag¢io BTCE atinge uma menor taxa de erro de
bloco em relagdo ao método PACE (exceto para o esquema
G3 com uma freqiiéncia Doppler de 222.22Hz). Entretanto,
variagdes do canal introduzem um patamar de erro no BTCE
e o PACE atinge melhores valores de BLER para altos valores
de SNR, devido a sua melhor capacidade de rastreio do canal.
Este comportamento pode ser visto em curvas de BLER para
trés ou quatro antenas. E
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Mas, quando a redundéncia ¢ também considerada, ou seja,
utiliza-se a métrica de goodput, pode ser verificado que o
BTCE tem um desempenho melhor que o PACE para os casos
de fregiiéncia Doppler de 100 Hz, para todos os valores de
SNR simulados. Por outro lado, para uma freqiiéncia Doppler
de 222.22 Hz ha um cruzamento entre as técnicas de estimacao
de canal em termos de goodput. Isto reforca a idéia que o
goodpur é uma métrica melhor para a estratégia de estimagio
de canal ao invés de apenas usar a BLER.
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=+ (G2+1 M-drio 2 - BTCE
“©-(2+1 M-irio 2 - PACE

Block Error Rate

SNR (dB)

Fig. 9. Taxa de erro de bloco (BLER) para 3 antenas - Freqiiéncia Doppler
de 100 Hz

2.5 : - ~‘
wf= G3 M-drio 2 - BTCE i

| == G3 M-drio 2 - PACE |

2| wnfpm G241 M-iirio | - BICE

| @)= G241 Meirio 1 - PACE

1 5. == Blast M-irio 1 - BTCE

é ;-o-Biusl M-irio | - PACE

= == G2+1 M-irio 2 - BTCE

O 1 @= G2+l Metrio 2 - PACE
0.5-

5 10
SNR (dB)

Fig. 10. Goodpur para 3 antenas - Fregiiéncia Doppler de 100 Hz
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Fig. 11. Taxa de erro de bloco (BLER) para 4 antenas - Freqiiéncia Doppler
de 100 Hz
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de 222.22 Hz



16 CAVALCANTI et al: SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS DE PROXIMA GERACAO MULTIANTENAS E MULTIPORTADORAS

wfp= G3 M-drio 2 - BTCE

\
== G3 M-irio 2 - PACE }
|

P e Lin

1.8
1.6/ wefua= G2+1 M-drio 1 - BTCE
@)= G2+1 M-drio 1 - PACE
sl 305t M-drio 1 - BTCE

1.4

s 1.2" @ Blast M-drio | - PACE
< | == G2+1 M-drio 2 - BTCE
N
@ | =@= G2+1 M-drio 2 - PACE
0.8}
0.6-
0.4-
0.2}
10 1] 20
SNR (dB)
Fig. 14. Goodput para 3 antenas - Freqiiéncia Doppler de 222.22 Hz
1.8,
== (G3 M-irio 2 - BTCE
1| -@-G3 M-drio 2 - PACE
=#=(G2+1 M-drio 1 - BTCE
4 “@-G2+1 M-drio 1 - PACE
g0 =+=Blast M-irio 1 - BTCE
< ~@- Blast M-drio 1 - PACE
5 =#=G2+1 M-drio 2 - BTCE
Se “® G2+1 M-drio 2 - PACE
Ko gf
who
< |
Sos|
Q

s c
e K ] s BT

SNR’(dB)

Fig. 15. Taxa de erro de bloco (BLER) para 4 antenas - Fregiiéncia Doppler
de 222.22 Hz
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Fig. 16. Goodput para 4 antenas - Freqiiéncia Doppler de 222.22 Hz

IV. OTIMIZACAO cross-layer: O QUE SIGNIFICA?

Algumas estruturas foram criadas visando estabelecer
comunicagao entre diferentes redes e reutilizar componentes

das mesmas. A mais popular destas estruturas € o modelo OSI.
Tal modelo é composto de sete camadas independentes: fisica,
enlace, rede, transporte, sessdo, apresentagdo e aplicagdo
[29]. Estas camadas foram planejadas para executar suas
fungdes inerentes sem a interagdo/ajuda das demais camadas,
exceto a sinalizacdo envolvida. Desta forma, cada camada é
responsavel por um conjunto bem definido subconjunto de
fungdes de operagao do sistema. Para envio das informagdes,
a camada deve adicionar ou remover (dependendo da dire¢do
da informagdo) seu cabecalho aos dados recebidos e passa-los
para a camada adjacente. Com esta abordagem, cada camada
evoluiu com considerdveis esfor¢os de pesquisa para melhorar
a eficiéncia de seu protocolo independentemente das demais
camadas [30], [31].

Melhorias em cada camada sdo bastante simples de
serem executadas devido ao fato que as outras camadas
sdo consideradas “caixas pretas”. Assim, cada camada
pode otimizar seus parametros visando atingir um melhor
desempenho e adapta-los para as novas funcionalidades. O
grande ponto é exatamente este processo de otimizagdo, um
ponto de operagdo Gtimo para uma camada especifica pode
utilizar uma consideravel quantidade de recursos da rede ou
de processamento, e além disso, tal ponto 6timo pode ndo
necessariamente trazer ganhos de desempenho expressivos
para o sistema como um todo. Parece entdo claro que as
melhorias no desempenho do sistema poderiam ser atingidos
com alguma comunicagdo entre diferentes camadas se o
sistema permite alguma interacdo “inteligente”entre elas. Esta
perspectiva tem levado a um novo paradigma: otimizacdo
cross-layer [31].

Embora o projeto cross-layer nao é exclusivo de sistemas
wireless, este termo € mais comum neste sistemas e
virios trabalhos téem investigado os beneficios de politicas
cross-layer [32], [33], [30], [31], [34], [35]. Este aspecto ¢
particularmente importante para sistemas wireless nos quais
distor¢des introduzidas pelo canal estdo sempre presentes
e, teoricamente, uma nova otimizacdo deveria ser realizada
quando qualquer caracteristica fisica muda. Logo, a dindmica
do canal € a principal razdo pela qual o sistema OSI ndo se
adequa perfeitamente aos sistemas wireless como se adequa
aos sistemas com fio. De fato, a camada diretamente afetada
pela dindmica do canal, a camada PHY, € tao importante que é
possivel dividir o projeto cross-layer em dois tipos: qualquer
camada interagindo com camada PHY [30], [31], [36], [34],
[35] e interagdes com camadas superiores [37], [38].

Otimizag@o cross-layer pode ser realizada em um grande
nimero de maneiras e a escolha das camadas e métricas sdo
aspectos chave neste processo. Isto é geralmente relacionado
com um aumento na quantidade de informacdo de feedback
que € necessaria para realizara a otimizacdo cross-layer. No
nosso caso, estamos interessados apenas nas interagdes entras
as camadas PHY e de acesso (MAC), o que faz com que a
informag@o de feedback seja usada para alocacdo de recursos
¢ adaptacio de enlace’. Em sistemas em que ndo se pode
assumir canais similares para o downlink e uplink a informagao

3No nosso caso, a adaptagio de enlace corresponde 2 escolha da modulagio
e o esquema MIMO a ser usado
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de feedback deve ser reportada para o transmissor usando um
canal de retorno (feedback channel). Isto impde uma restrigdo
na quantidade de feedback uma vez que tal canal geralmente
tem uma largura de faixa e taxa bastante limitadas.

A. Abordagens cross-layer

Como mencionado anteriormente, as interagdes cross-layer
podem ser feitas de virias maneiras e a melhor escolha
depende da aplicag@o. Entretanto, algumas questdes devem ser
consideradas no projeto cross-layer para qualquer que seja a
aplicagdo [31]:

e« O compromisso entre o feedback associado com a
interacdo cross-layer e a melhoria da eficiéncia deve ser
analizado;

e Qual o feedback adicional necessdrio para extrair
pardmetros relevantes para uma camada que seriam tteis
para outra(s) camada(s)?;

« Um canal de feedback deve ser identificado e reservado
para transferéncia de informagdo entre as entidades das
camadas.

E entdo possivel classificar as abordagens cross-layer
com varios critérios. Em relagdo as possiveis estruturas nos
podemos dividi-las em duas categorias principais:

o Cada camada é modificada de acordo com a interagdo
com outras camadas, ou seja, alguns pardmetros internos
de cada camada devem ser modificados tendo em conta
alguma informagdo sobre o estado das outras camadas.
Por exemplo, a estrutura da camada MAC deve ser
modificada quando é conhecido que um desvanecimento
profundo esta presente no canal,;

+ Uma entidade externa gerencia as interacdes cross-layer
e define as interfaces correspondentes com cada camada.
Este método esconde a maior parte da complexidade das
interagdes cross-layer em uma entidade dnica.

B. Compromisso entre eficiéncia cross-layer e feedback

A idéia de que interagdes entre diferentes camadas pode
resultar em melhoria no desempenho do sistema € intuitiva.
Todavia, quando visamos interagdes cross-layer, um nimero
de bits de feedback adicional surge. Por exemplo, o uso de
informagdes da camada PHY em camadas superiores requer
um certo overhead para transportar a informacdo da camada
PHY bem como seqiiéncias de treinamento que podem ser
necessdrias para a estimagdo da informagdo do estado do
canal (CSI, do inglés Channel State Information). Além disso,
quando interagdo cross-layer € realizada entre nés remotos,
é necessério utilizar canais de retorno especificos e analisar
cuidadosamente os compromissos de ganhos de desempenho
em relagdo ao feedback necessirio. Com isso, as seguintes
questdes devem ser observadas [31]:

« Numero de entidades e camadas envolvidas nas trocas de
informag#o entre as camadas;

« Defini¢ao de CSI itil ou corretos valores de informagio
para adaptagdo cross-layer;

« O aumento na carga de feedback associado com a
extragdo e transmissio dos pardmetros desejados;
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« O grau de robustez a erros do canal. Este ponto € bastante
crucial em cendrios de alta mobilidade;

o Restricbes de sincronismo e atrasos em relagdo as
capacidades de processamento das entidades envolvidas;

o Os beneficios resultantes em termos de desempenho do
sistema.

Levando em conta este compromisso, é possivel distinguir
trés categorias de projeto cross-layer descritos abaixo [31].

1) A primeira categoria ndo envolve transmissdo de
nenhuma informagdo adicional entre camadas. A
interagdo entre as camadas consiste de um esforgo por
uma camada de protocolo para deduzir o estado de
outras camadas de protocolo através de uma efetiva
observacio nos cabegalhos internos aos pacotes ou
por decisdes inteligentes do padrao de trafego. Um
exemplo desta categoria poderia ser a priorizagdo dos
pacotes de acknowledgment da camada de transport pela
camada de enlace, o que é mostrado em [39] melhorar
o desempenho de sistemas wireless pela redugdo
do nimero de time-outs na camada de transporte.
Entretanto, esta abordagem tem algumas restrigoes
com o uso de protocolos seguros, o que implica que
os cabegalhos de pacotes de outras camadas sejam
encriptados.

2) A segunda categoria envolve a transmissdo de
informagdo adicional de uma camada para outra sem
troca da interface atual de protocolo. Ou seja, apenas
informagdo extra e processamento sdo adicionados nos
pacotes primitivos (abordagem inicial) de todos os
protocolos na pilha de protocolo.

3) A terceira categoria visa modificar os protocolos e suas
interfaces tal que a informagdo mais Wtil € transmitida
através das camadas. Esta categoria é destinadas a metas
de longo prazo e inclui o conceito classico de cross-layer
como ele tem sido geralmente entendido.

C. Definigao do controle de informacdo para cross-layer

Com o objetivo de minimizar o feedback associado
a abordagem cross-layer, mencionado anteriormente, 0s
parametros relevantes a serem trocados entre as camadas vdo
depender das funcionalidades consideradas para as interagdes
entre as camadas e das interfaces aéreas especificas e conceitos
sistémicos. Baseados no tipo de informagdo trocada entre as
camadas pode-se classificar as interagdes entre camadas na
seguintes categorias [31]:

1) Baseada na CSI: a informagdo trocada entre as
camadas incluem as estimativas na resposta impulsiva do
canal, localizagdo da informacdo, velocidade do mével,
poténcia do sinal, nivel de interferéncia, etc. Uma vez
que a camada PHY associada com a CSI € a camada
mais variante, este 0 caso com a maior quantidade de
feedback.

2) Baseada em pardmetros de QoS: a informacdo trocada
entre camadas inclui atraso, vazdo, taxa de erro de bit
(BER, do inglés Bit Error Rate), medidas de taxa de
erro de pacote (PER, do inglés Packet Error Rate), etc.
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3) Baseada em recursos disponiveis: a informacfo trocada
entre camadas inclui os recursos' disponiveis no nd
correspondente, tais como capacidade de recepcao
multiusudrio, nivel de bateria restante, nimero e tipo
de antenas, entre outros.

4) Baseada no padrio de trifego: a informagdo
trocada entre as camadas incluem dados de trifego,
conhecimento da taxa de dados, tamanho de pacotes,
informagdo sobre tamanho da fila, etc.

D. Classificacdo das interagdes cross-layer

Existe um enorme ndmero de possibilidades de interagGes
cross-layer, as quais impactam nos tipos de informacfo que
necessitam ser trocadas entre as camadas e, conseqiientemente,
no canal usado para transmitir estas informagdes. Em relagio
as entidades que realizam a abordagem cross-layer, podemos
dividir as interagdes em duas categorias [31]:

s Cross-layer em um tunico né: hid comunicagido entre
diferentes camadas da pilha de protocolo de um unico
nd, mas nenhuma informagdo é trocada entre camadas de
diferentes nés. Desta forma, hd apenas um processamento
extra associado ao uso da abordagem cross-layer.

+ Cross-layer entre nés remotos: hd comunicagdo entre
diferentes camadas da pilha de protocolo dos nés
remotos. Neste caso, um né pode adaptar suas camadas
baseado nas medidas or estimativas feitas em um né
remoto. Por exemplo, a camada MAC de uma estagio
radio-base pode dar prioridade para o usudrio com a
melhor CSI enviada a estagdo rddio-base através do canal
de retorno.

Em relagio ao nimero de camadas realizando a tarefa
de cross-layer, a abordagem mais simple envolve apenas
duas camadas que se comunicam entre si visando otimizar a
transmissdo e é onde a maior parte das pesquisas concentram
seus esforgos. A principio, a interagio cross-layer pode tomar
em conta quaisquer camadas do modelo OSI e todas as
possibilidades apresentam beneficios potenciais. Entretanto,
uma vez que a camada PHY é a entidade com maior
varidncia temporal em um sistema de comunica¢des wireless,
as interagdes cross-layer podem ser classificadas, em relagio
aos tipos de camadas envolvidas, em dois tipos principais [31]:

e Qualquer interacio com a camada PHY: a camada
interagindo com a PHY pode ser adaptada para a CSI
visando melhoria da eficiéncia do sistema.

o Interacio de camadas superiores: a variabilidade das
camadas envolvidas devem provavelmente aparecer como
uma conseqiiéncia de uma influéncia indireta com outros
pardmetros ou situagdes como congestionamento, falhas
de aplicagdes de hardware, etc.

Para maiores detalhes na caracterizacdo de aplicacdo de
métodos de cross-layer com redugdo de feedback sugere-se
ao leitor o trabalho [40] e suas referéncias.

V. DISCUSSAO

Embora os sistemas baseados em OFDM estejam em grande
destaque atualmente, alguns importantes fatores devem ser

destacados para tornar claro os desafios que necessitam ser
vencidos para garantir que os futuros sistemas de comunicagao
mével sejam baseados em OFDM.

« Sincronizacgiio - a inser¢do de uma nova dimensdo ao
problema também aumenta a complexidade dos esquemas
de sincronizagdo. Sincronizagdo temporal, para encontrar
o inicio do simbolo e sincronizagdo em fregiiéncia para
encontrar as posigdes das subportadoras. Aspectos de
sincronizacio tornam-se mais complexos nos sistemas
MIMO-OFDM em que para M antenas temos que
realizar o sincronismo para cada uma delas.

o Efeito de crista - Sistemas OFDM geralmente
apresentam o fator de crista (crest). Isto ocorre quando
uma das portadoras apresenta uma poténcia muito maior
que o valor maximo das amplitudes das outras portadoras.
Tal efeito € bastante pernicioso para o sistema de uma
maneira geral pois reduz bastante a eficiéncia espectral.
Amplificadores lineares deve ser entdo empregados para
garantir uma poténcia de pico mixima para todas as
portadoras.

+ Intervalo de guarda - Ao passo que o intervalo
de guarda permite o projeto de seqii€ncias que
posteriormente  serdo utilizadas para remover a
interferéncia do canal, ele reduz a capacidade do
sistema bem como insere uma perda de poténcia uma
vez que nao se tem transmissdo efetiva dos dados durante
o intervalo de guarda.

« Sensibilidade - Sistemas OFDM sio bastante robustos is
variagdes do canal quando considera-se que o nimero de
subportadoras é bastante grande comparado com a faixa
do canal. Entretanto, uma forte sensibilidade ao offset de
freqiiéncia e fase do ruido é notéria, principalmente para
altas freqiiéncias das portadoras.

Os ganhos possiveis com sistemas MIMO ji estio bem
estabelecidos no contexto monousudrio, entretanto, ainda
existem alguns desafios no contexto multiusudrios como por
exemplo:

« Escalonamento, técnicas de precodificacio e feedback:
- procedimento de selegdo do grupo de usuérios que serdo
servidos simultaneamente. Escalonamento 6timo envolve
uma busca exaustiva cuja complexidade € exponencial
com o tamanho do grupo e depende da técnica de
precodificagdo, decodificagdo e informagdo dos estados
no canal no transmissor;

« Sistemas de antenas distribuidas e cooperacéio: - em
que as funcionalidades de radio freqiiéncia (RF) e o
processamento em banda-bisica sdo separadas e miiltiplas
antenas remotas sio distribuidas sobre uma ampla drea
de cobertura e estdo conectadas & uma unidade central
por meio de um enlace rdpido. Sistemas de antenas
distribuidas fornece flexibilidade para a configuracio
da rede permitindo baixos dispéndios de capital de
implementagio (CAPEX) e de operagdo (OPEX).

O cendrio multiusudrio abordado no contexto OFDMA -
desconsiderou a interferéncia co-canal. De maneira geral,
esse tipo de interferéncia surge quando parte do espectro de

z

fregiiéncia € reutilizado no mesmo sistema, o que € comum



REVISTA TELECOMUNICAGOES, VOL 12, NO. 02, DEZEMBRO DE 2009

em sistemas multi-celulares. Portanto, a decisdo de alocar uma
dada subportadora a um terminal qualquer em uma célula deve
levar em consideragdo o nivel de interferéncia presente nesta
subportadora e o impacto que essa alocagio terd nos outros
enlaces co-canais. Além disso, o impacto do uso de algoritmos
que utilizem a poténcia de forma inteligente podem trazer
ganhos interessantes no sentido de diminuir a interferéncia
nas células vizinhas.

Ainda em sistemas multi-celulares, € uma questio de
pesquisa a melhor localizagdo dos nés ou entidades em
que serdo implementados os algoritmos de alocacdo de
subportadoras, poténcia e bit. Isso estd fortemente ligado com
a arquitetura utilizada no sistema. Os algoritmos de alocagio
de recursos podem ser organizados de forma centralizada,
distribuida ou de forma hibrida.

Enquanto na forma centralizada existiria um né central
com as informacdes de todos os enlaces do sistema, na
forma distribuida, cada estacdo base € responsivel somente
pela alocacdo dos recursos dos terminais conectados a ela.
Embora na forma centralizada as possibilidades de otimizar
o uso do canal sejam maiores devido a quantidade de
informagéo disponiveis, a sinaliza¢@o necessaria pode tornar a
implementagdo pritica proibitiva. No caso distribuido, embora
a sinalizagdo seja bem menor, a falta de informacgdo gera
solugbes subdtimas. Neste caso, uma arquitetura hibrida
pode tentar buscar os ganhos de performance préximos ao
da centralizada com uma sinalizagdo bem inferior. Um né
central poderia ser responsivel apenas por uma geréncia de
interferéncia, trabalhando portanto numa freqiiéncia bastante
inferior 4 do algoritmo de escalonamento que atuaria nas
estacdes base, tomando suas decisées seguindo restrigdes
impostas pelo centralizador.

Por fim, como foi mostrado no exemplo de servigos NRT, o
requerimento considerado pelos usudrios, € somente a taxa
a ser alocada. No entanto, essa abordagem pode ndo ser
adequada quando servigos de requerimento de tempo real
forem utilizados. Nesses servigos, a satisfacio dos usudrios
estd intrinsecamente acoplada ao atraso de pacotes. Além
disso, a convivéncia de usudrios utilizando servigos de tempo
real com outros utilizando servigos de tempo ndo-real possui
um grande potencial de pesquisa.
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