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Resumo. Este artigo apresenta uma
avaliacdo para sistemas de comunicagao
MIMO e MIMO distribuidos. Os sistemas
MIMO considerados foram: Alamouti e
Combinacéo de Maxima Razdo na Recepgado
(MRRC). Os sistemas  cooperativos
considerados foram os protocolos Amplifica-
Encaminha (AF) e Decodifica-Encaminha
Seletivo (SDF). Sao apresentados resultados
avaliando a robustez e a relacdo custo-
beneficio dos sistemas.

Palavras-chave: Sistemas MIMO. Sistemas
MIMO distribuidos. Diversidade.

1. INTRODUCAO

O conceito de diversidade explora o
aumento da probabilidade de recepcao
correta de um simbolo, ocorrida quando o
receptor recebe informacgdes replicadas e
descorrelacionadas. Existem diversas
técnicas de diversidade como: diversidade
temporal, espacial, em frequéncia e
cooperativa (RAPPAPORT et al, 2009).

A possibilidade de explorar a diversidade
espaco-temporal para transmissdo de dados
tem permitido o desenvolvimento de novos
modelos para sistemas de comunicacao.
Sistemas como Single-Input Single-Output
(S1S0), Single-Input  Multiple-Output
(SIMO),  Multiple-Input  Single-Output
(MISO) e Multiple-Input Multiple-Output

(MIMOQO) combinam diferentes sinais para
encontrar a melhor maneira de realizar a
transmissdo de dados (GOLDSMITH et al,
2004).

Além da combinacdo de conjuntos de
antenas, ha ainda possibilidade de utilizacao
de canais relays, pontos intermediarios entre
fonte-destino que auxiliam na transmissao
dos dados (RAY LIU et al, 2009). Estes
sistemas sdo  denominados  sistemas
cooperativos ou sistemas MIMO distribuidos,
devido ao conceito de diversidade
cooperativa explorado por tais estratégias de
comunicacéo.

Nos relays, pode-se realizar
processamentos de sinais considerando o uso
de certos protocolos. Os protocolos
considerados neste trabalho sdo o Amplifica-
Encaminha (AF) e Decodifica-Encaminha
Seletivo (SDF).

2. MODELOS UTILIZADQOS

A Fig.1 representa 0 modelo de sistema
utilizado para os protocolos AF e SDF. Para
0s sistemas cooperativos, foram considerados
as técnicas de transmissdo TDMA (Time
Division Multiplexing Acess) e Half-Duplex,
sendo utilizados N+1 slots de tempo por
simbolo transmitido (RAPPAPORT et al,
2009).
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Fig. 1 — Modelo de sistema cooperativa utilizado
para protocolos AF e SDF.

Os sinais recebidos pelo relay e destino
no primeiro slot de tempo sdo definidos
como:

YsRri = \/P_15hS,Ri + s ris (1)
Ysp = \/EShS,D + s, (2)

em que, s é o sinal enviado, P é a poténcia de
envio, hsp € o canal de desvanecimento entre
fonte e o destino, hgp; € o canal de
desvanecimento entre fonte e o i-ésimo relay,
NsRri € Nsp SA0 0S ruidos no receptor, no i-
ésimo relay e no destino, respectivamente.
Esses ruidos séo definidos como uma variavel
aleatoria (v.a.) complexa, que respeita a
distribuicdo Gaussiana, com média zero e
variancia Ny (RAY LIU et al., 2009).

O sinal recebido pelo relay e destino no
slot de tempo "N+1" é definido como:

YRrip = Q()’S,Ri)hs,D + NRi,p (3)
2.1 Protocolo AF

No protocolo AF, o relay amplifica o
sinal s (incluindo o ruido) e o retransmite para
o destino. Nele, o termo q(ysri) da expressao
(3) é alterado de modo que o sinal enviado
pelo relay que utiliza protocolo AF é definido
como:

P1P; h
YRi,D /P|HS,R|2+N0 Vs riflgi,p T NR,D, (4)

em que, P;é a poténcia alocada para o i-ésimo
relay e o termo multiplicativo de yspg; €

conhecido como fator de amplificagdao ()
(RAY LIU et al., 2009).

2.2 Protocolo SDF

No protocolo SDF, se o canal fonte-relay
estd acima de um determinado threshold, o
sinal é decodificado e encaminhado ao
destino, caso contrério, o relay permanece
inoperante. Utilizar esta verificacdo de
threshold aumenta a confiabilidade da
comunicagdo. A Equacdo (5) representa o
sinal enviado pelo relay que utiliza o
protocolo SDF (RAY LIU et al., 2009).

YRip = \/EShRi,D + Nri,p» (5)

em que,
~ (P sePlhsg;|* = threshold,
" 10,se Plhgg;|* < threshold.

2.3 MRRC

O esquema de recepcdo MRRC consiste
na combinacédo dos sinais recebidos por pelo
menos duas antenas no receptor. As
expressdes (6) e (7) representam 0s sinais
recebidos por cada uma das antenas
separadamente e a expressdo (8) representa o
esquema de combinacdo no receptor MRRC.
A Fig. 2 apresenta uma representacdo basica
de modelos SIMO.

Jr'fo
—— T 0
0 h, } Ry

Fig. 2 — Esquema representativo para MRRC.
R; = his; + m; (6)
emquei=1,2, ..n¢e

So = ho(hoso + mg) + -+ + hy(hps, + 7’I(n))
5

em que (.),, representa os coeficientes para a
n-ésima antena.
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2.4 Alamouti

Para o esquema de Alamouti s&o
utilizadas duas antenas transmissoras e dois
slots de tempo para transmissdo da
informacdo. As antenas 0 e 1 enviam no
primeiro slot de tempoos sinais s, e s,
respectivamente. No seguinte slot de tempo,
—s; € enviado pela antena O e s; é enviado
pela antena 1, em que, * representa o
complexo conjugado do sinal. O sistema de
Alamouti pode ser concatenado com diversos
outros sistemas. A Fig. 3 apresenta uma
representacdo basica do sistema de Alamouti
concatenado com 0 MRRC
(MACHADO et al, 2008).

oo

{[Rx

]_ jﬂ‘ l’l
Ny

Fig. 3 — Esquema representativo para Alamouti

As Equacbes (9) e (10) representam o
sinal recebido nos dois slots de tempo e as
Equacbes (11) e (12) representam o
processamento linear que o combinador dos
sinais, em Rx, realiza, para o caso do receptor
com uma antena.

To = hoSo + hysy + 7y 9)
r, = —hys; + hysg + m4 (10)
§0 == hST'O + 7'1*h1 (ll)
§1 == h;ro - T'fho (12)

O processador em Rx, com (11) e (12),
gera 0s sinais §, e §; que sdo entdo
processados pelo Decodificador de Méaxima
Verossimilhanca.

3. RESULTADOS

Nas simulacBes, considera-se 0
mapeamento de sinais em uma constelacdo
QPSK. Os resultados foram adquiridos a
partir de simulacdes do tipo Monte Carlo com
transmissdo de 107 simbolos e sdo expressos
na forma de BER x SNR. Consideram-se que

0S canais séo descorrelacionados
espacialmente e que os desvanecimentos sdo
do tipo Rayleigh com variancia unitéaria. O
ruido é uma v.a. do tipo AWGN com
variancia unitaria. (RAPPAPORT et al,
2009). Considera-se, também, que o receptor
conhece os coeficientes dos canais. No caso
do sistema Alamouti, 0s canais ndo variam
durante a transmissdo de dois simbolos
consecutivos.

Para simulagdes com SDF, utilizou-se
um valor de threshold igual a 8, comprovado
ser 0 valor mais proximo do ideal (ver Fig. 4).
A Fig. 5 apresenta a avaliagdo para os casos
de diversidade 2 para os sistemas, ou seja, 1
relay (AF, SDF) duas antenas no transmissor
e uma no receptor (Alamouti) e uma antena
no transmissor e duas no receptor (MRRC).

A Fig. 6 apresenta a avaliagcdo para 0s
casos de diversidade 4 para 0s sistemas, ou
seja, 3 relays (AF, SDF), duas antenas no
transmissor e duas no receptor (Alamouti) e
uma antena no transmissor e quatro no
receptor (MRRC). Para o protocolo SDF
ideal, considera-se que o relay sabe quando
decodificou erroneamente a informacéo.
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Fig. 4 — Avaliacdo de valores de threshold para
protocolo SDF.
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Fig. 5 — Comparacéo para o caso diversidade 2.
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Fig. 6 - Comparacéo para o caso diversidade 4.

Como observado nas Fig. 5 e 6, 0 caso
MRRC alcangou melhor desempenho,
porém, este requer que sejam instaladas
multiplas antenas em pequenos dispositivos,
0 que dificulta que estas antenas estejam
descorrelacionadas espacialmente.

O esquema de Alamouti obteve um
desempenho 3dB inferior ao MRRC,
entretanto, mesmo sendo mais aplicavel visto
a facilidade em instalar maltiplas antenas em
transmissores sem sofrer com os problemas
da correlacéo espacial de canais, o Alamouti
apresenta 0s mesmos empecilhos que o
MRRC para diversidade maior que 2 e um
custo maior para a instalacdo das multiplas
antenas.

O protocolo SDF, por se tratar de um
sistema MIMO distribuido, mostra-se uma
escolha interessante para o sistema, desde que
haja um processamento adequado do sinal,
como, por exemplo, a utilizacdo de cddigos
corretores de erros no relay, fazendo com que
0 resultado seja proximo do ideal. Se o
processamento ndo for adequado, o sistema
mostra-se inferior ao protocolo AF.

O protocolo AF mostra-se também uma
solucdo interessante devido sua féacil
implementacdo e reduzido custo.

CONSIDERACOES FINAIS

Para os modelos adotados no estudo, as
simulacGes comprovaram as diferencas de
resultados entre os sistemas Alamouti e
MRRC e entre os protocolos AF e SDF.
Utilizando o sistema MRRC, é possivel obter
um aumento significativo da derivada BER
em relacdo ao SISO original. Porém, cabe
ressaltar que €& um sistema de maior

complexidade para instalagdo e maior custo.
Assim, como no Alamouti, os problemas de
correlacdo faz com que estes sistemas sejam
menos viaveis de serem implementados com
a utilizagcdo de protocolos (AF e SDF), por
exemplo.

Entre os protocolos analisados, o SDF
apresentou maior robustez. Para garantir oS
bons resultados deste protocolo, entretanto,
necessita-se que seja realizado um
processamento adequado dos sinais no relay.
Para casos que necessitem de baixa
complexidade e/ou baixo custo de
implementacdo, o protocolo AF mostra-se
uma boa escolha.
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