DOI: 10.5433/1679-0375.2012v33n2p197

Modulac¢ao Espacial para Sistemas de Comunica¢cao MIMO

Spatial Modulation for MIMO Communication Systems

Reginaldo Nunes de Souza'; Taufik Abrao?

Resumo

Este trabalho faz uma revisdo dos principais esquemas de modulacdo espacial para sistemas de
comunicagdo sem fio. Sdo analisados o desempenho, a complexidade e o ganho de diversidade de trés
esquemas relativamente novos para sistemas com multiplas antenas no transmissor e receptor (MIMO):
a) esquema de transmissdo por modulagdo espacial (SM); b) modulagdo por chaveamento espacial
(SSK); ¢) modulag@o por chaveamento espacial generalizado (GSSK). Estes trés esquemas oferecem
baixa complexidade de implementacdo, maior taxa de dados quando comparado a sistemas com uma
unica antena no transmissor e no receptor (SISO), bem como oferecem flexibilidade de projeto, enquanto
fazem uso das caracteristicas aleatorias do canal de comunicag@o para transmissao de dados. O trabalho
tem por objetivo explorar as principais caracteristicas destes trés esquemas e avaliar o compromisso
desempenho-complexidade para determinar qual dos esquemas de modulagdo espacial apresenta maior
potencialidade em termos de eficiéncia em poténcia e espectral.

Palavras-chave: Modulagao espacial. MIMO. SIMO. GSSK. SSK. Detec¢ao ML.

Abstract

This work provides a review on the main spatial modulation (SM) schemes, suitable to wireless
communication systems. Performance, complexity and diversity gain of the three new spatial SM
schemes suitable for multiple-input-multiple-output (MIMO) communication systems are analyzed:
a) transmission scheme for spatial modulation (SM) scheme; b) space shift keying (SSK) scheme; c)
generalized space shift keying (GSSK) scheme. These three schemes offer low complexity, higher data
rate when compared to single-input-single-output (SISO) communication systems, as well as design
flexibility, while exploits randomness characteristics of wireless communication channel for data
transmission. The paper aims to explore the main features of those three SM schemes and to evaluate
the inherent performance-complexity trade-off in order to determine which of those schemes results in
a higher energy and spectral efficiencies.
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Introducao

Nas ultimas duas décadas, a comunicacdo

sem fio tem testemunhado um significativo
desenvolvimento com um persistente aumento
na demanda de dados transmitidos por usuario,
implicando na busca de sistemas com capacidade
crescente de transmissdo de dados (MESLEH, 2008).
Entretanto, a disponibilidade de espectro de radio
de banda larga para servigos de dados de pacotes ¢é
limitada; dessa forma, é essencial o uso do espectro
de forma mais eficiente. Nos ultimos anos, sistemas
MIMO tém evoluido consideravelmente. Sistemas
MIMO utilizam o principio da diversidade espacial
no canal de radio para aumentar efetivamente a taxa

de dados, mantendo-se limitada a largura de banda.

Os sistemas MIMO podem ser caracterizados
em tré€s diferentes grupos. Em um primeiro grupo,
a codificagdo espago-temporal € capaz de produzir
diversidade a partir de multiplas (duas) antenas
de transmissdao, bem como gerar redundancia
temporal dos dados, permitindo uma decodificagdo
confiavel no receptor. Com isso, este grupo alcanca
ganho de diversidade, mas ndo alcanga ganho
na multiplexacdo, porém apresenta vantagens,
tais como simplicidade de implementagdo com
manutenc¢do da taxa de codificagdo igual a um para
o esquema de Alamouti (ALAMOUTI, 1998). O
segundo grupo MIMO assume o conhecimento do
canal no lado da transmissao e usa a decomposi¢ao
por valores singulares (SVD - singular value
decomposition) para obter ganho na capacidade
(RALEIGH; CIOFFI,
0 terceiro grupo,
espacial, obtém-se aumento na taxa de dados,

1998). Finalmente, com
denominado multiplexagao

porém nao necessariamente fornece diversidade na
transmissdo. Como exemplo deste grupo, destaca-se
a técnica BLAST (Bell Labs Layered Space-Time)
(FOSCHINI, 1996).

de
torna-se uma escolha

Entre estes trés grupos, a técnica

multiplexagdo espacial
apropriada para implementagdes futuras devido
a demanda crescente por elevadas taxas de dados,

as quais podem ser atingidas facilmente com essa
técnica (MESLEH, 2008). Entretanto, a técnica de
multiplexagdo espacial possui sérias limitagdes,
tais como alta interferéncia entre canais (ICI -
interchannel interference) no lado da recepgdo,
propagacao de erros e alta complexidade na deteccao
(GOLDSMITH, 2003).

Como alternativa a este cenario, recentemente
Mesleh et al. (2006) propuseram a técnica de
modulagdo espacial aplicado a canais MIMO
sem fio (SM - spatial modulation). Trata-se de
um esquema relativamente novo o qual explora o
ganho de multiplexacdo espacial para sistemas de
transmissdo com multiplas antenas, cujo objetivo €
evitar as limitagdes supracitadas da multiplexacao
espacial. Namodulagao espacial, um bloco de bits de
informac¢ao ¢ mapeado em um ponto da constelagao
no dominio do sinal, ¢ um ponto da constelagdo
no dominio espacial. Em cada instante de tempo
somente uma antena de transmissao do conjunto sera
ativada, enquanto nas demais antenas nao havera
transmissdo de sinal. Isto permite ao esquema SM
evitar inteiramente a ICI, ndo requerer sincronizagao
entre as antenas transmissoras € usar somente uma
conexdo de radio frequéncia. No esquema SM, a
posicdo de cada antena do conjunto de antenas
transmissoras ¢ usada como fonte de informacao, ou
seja, o indice da antena ativa mapeia parte dos bits
a serem transmitidos. Esta caracteristica permite
ao esquema SM obter ganho de multiplexagdo
em relacdo ao sistemas convencionais, com uma
unica antena de transmissdo. Ademais, apesar de
uma unica antena ser ativada a cada instante, o SM
também obtém throughput elevado. Na recepcao, a
combinac¢do de maxima razdo (MRRC - maximum
receive ratio combining) € usada para identificar o
numero da antena de transmissdo; em seguida, o
simbolo transmitido ¢ estimado. Estas duas etapas
de estimacao sdo usadas pelo demodulador espacial
para recuperar o bloco de bits de informagao
transmitido.

Em (MESLEH; GANESAN; HAAS, 2007)
sdo discutidos os efeitos de imperfei¢cdes no canal
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(desvanecimento Rice, correlagdo espacial e
acoplamento mutuo entre antenas) sobre sistemas
combinando OFDM (orthogonal frequency division
multiplexing), SM e esquema BLAST vertical
(WOLNIANSKY et al.,, 1998) (V-BLAST). Em
comparacdo com o V-BLAST-OFDM, o esquema
de transmissdo SM-OFDM apresenta ganho de
até 7dB para a mesma taxa de dados. Mostra-se
também que a modulagdo espacial ¢ muito mais
robusta a presenca de imperfei¢gdes no canal quando
comparado ao V-BLAST. Este desempenho deve-se
a capacidade do esquema SM evitar interferéncia
inter-portadora. Em (JEGANATHAN; GHRAYEB;
SZCZECINSKI, 2008b) foi proposto um esquema de
deteccdo 6tima SM baseado no detector de maxima
verossimilhanca que identifica o indice da antena
transmissora ¢ o simbolo transmitido de forma
conjunta. A detec¢do oOtima apresenta melhores
resultados que a detec¢ao proposta anteriormente em
(MESLEH et al., 2006), com ganho aproximado de
4dB. Também ¢ mostrado que a modulag@o espacial
com detector 6timo atinge um ganho na faixa de
3dB sobre sistemas MIMO convencionais, como a
técnica V-BLAST. O desempenho dos algoritmos
de detec¢do MIMO baseado na busca em arvore
segundo o principio do raio ajustavel da hiperesfera
(SD - sphere decoding), aplicados aos sistemas SM,
¢ analisado em (YOUNIS et al., 2011). Para uma
mesma taxa de erro, o desempenho obtido pelo
algoritmo SD-MIMO ¢ equivalente ao apresentado
pela deteccdo ML, porém com significativa reducao
na complexidade computacional quando a relagao
sinal-ruido nao resultar demasiadamente pequena.

Um esquema de modulagio espacial na auséncia
de mapeamento e/ou codificagdo de simbolo na
transmissao foi proposto em (JEGANATHAN et al.,
2009), denominado modulacdo por chaveamento
espacial (SSK - space shift keying). Neste sistema
mais simples que o SM classico, a informagdo a
ser transmitida ¢ mapeada simplesmente através
das antenas transmissoras, ou seja, a forma de
onda transmitida n3o carrega informagdo. Esta

caracteristica faz da detec¢do SSK menos complexa
que a deteccdo SM, porém mantendo o mesmo
ganho de multiplexacdo do SM mencionado em
(MESLEH, 2008).

Ademais, quando a implantacdo de antenas for
um limitante, um esquema variante do SSK pode
ser usado: trata-se do esquema SSK generalizado
(GSSK - generalized SSK) (JEGANATHAN;
GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008a). O conceito
GSSK esta no uso da combinacdo dos indices das
antenas de transmissao, contrastando com o uso de
apenas um unico indice utilizado no esquema SSK.
Em JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI,
2008a) desenvolveu-se um critério de otimizagao
para o projeto do diagrama da constelagdo espacial,
isto é, a escolha do conjunto 6timo de antenas ativas
¢ inativas, sob o ponto de vista da minimizacdo da
taxa de erro de bit. O ganho obtido com o SSK se
mantém no GSSK, porém ao custo da manutengao
de sincronismo entre as antenas transmissoras e
também necessitar de multiplas conexdes de radio
frequéncia. De fato, observa-se que o esquema SSK
¢ um caso particular do GSSK, quando somente uma
antena ¢ empregada no transmissor a cada periodo
de simbolo.

Este trabalho est4 dividido em seis partes, além
desta se¢do introdutoria. Na secdo II descreve-se o
modelo de sistema a ser utilizado neste trabalho,
incluindo detalhamento do transmissor e receptor.
Nas sec¢oes I e IV também sdo descritos os modelos
de sistema para SSK e GSSK, respectivamente. A
complexidade e os resultados de desempenho para
cada esquema de modulagdo citados anteriormente
sdo apresentados e analisados nas se¢des V e
VI, respectivamente. Por fim, na se¢do VII sdo
apresentadas a principais conclusdes deste trabalho.

Notacdo empregada neste trabalho: simbolos
mindsculos em negrito representam vetores ¢
maiusculos em negritos, matrizes. Simbolos italicos
denotam valores escalares. As notagdes ()", (),
I'le Il representam transposta, Hermitiano, norma
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dois®* e norma de Frobenius* de uma matriz ou
vetor, respectivamente. O operador || denota valor
absoluto de um escalar. CN (pu,6%) representa uma
distribuicdo Gaussiana complexa de uma variavel
aleatoria com média p e variancia 62, sendo as partes

real e imaginaria caracterizadas por distribuigdes
. . 1 .
Gaussianas independentes N ( y,zozj P() é a

probabilidade de ocorréncia de um evento; p,
denota a funcao densidade probabilidade da variavel
aleatériay e E [] denota esperanca estatistica com
respeito a variavel x .

Modulag¢iao Espacial

Um esbogo topoldgico para a modulagao
espacial no contexto de canal MIMO ¢ indicado na
Fig. 1 (MESLEH et al., 2006). Neste esquema, 4 _¢€
o ganho de canal entre a antena de transmissao t e a
antena de recepgdo v. N_ € o niumero de antenas de
recepgdo. Para modulagdo M-QAM, m= log,(M) €
o numero de bits/simbolo; b é um vetor de n bits a
ser transmitido. O vetor binario ¢ mapeado em outro
vetor x=[0 x,~0]" de tamanho N' onde somente um
elemento ¢ diferente de zero. O simbolo de nimero
2 no vetor resultante x €x, , onde Z ¢ o numero
da antena de transmissdo mapeada, z€[1: N,].

Figura 1 - Modelo topologico para o sistema com
modulagao espacial.
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Fonte: MESLEH et al., 2006.

Detector
Selegao
SM i

b

da antena

O simbolo x, € transmitido pela antena de
nimero ¢ sobre o canal MIMO, denotado pela
matrix H, caracterizado por um canal Rayleigh
plano’ com amostras independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.) de acordo com CN (0,1). Observe
que a matriz de canal H pode ser escrita como um
conjunto de vetores, onde cada vetor corresponde
ao ganho de caminho do canal entre a antena de

transmissdo v € as N, antenas de recepgao:
H=h hy --- h, hy,] (1

sendo

h, = \/ﬁ[hl,y h2,y hN,.,V]T (2)

em que p ¢ arelagdo sinal ruido (SNR - Signal to
Noise Ratio) média em cada antena receptora.

O vetor recebido ¢ dado por:

y = h(V:L)xb +n (3)

sendo n o vetor do ruido aditivo Gaussiano branco
(AWGN - Additive White Gaussian Noise)

n:|:771 My = Ty, :|1 ~N (0,1).

O namero de bits de informagdes transmitidos, 7,
pode ser ajustado em dois diferentes e independentes
modos: a) ajustando-se a ordem de modulacio
do sinal; b) nimero de simbolos associado a
cada antena na etapa da modulacdo espacial. Por
exemplo, trés bits de informagdo mapeiam um
simbolo entre 23 =8 possiveis simbolos, sendo
estes simbolos igualmente divididos entre quatro
antenas de transmissdo, porém empregando-se
modulacdo BPSK, como mostrado na Fig. 2.a.
Alternativamente, empregando-se duas antenas de
transmissao ao invés de quatro, trés bits podem ser

1

n
2

1

2
* Anorma 2 ou norma Euclidiana de um vetor ¢ definida como ”X” = ( X j sendo x, 0 i-ésimo elemento do vetor X .
) .

4 A norma de Frobenius de uma matriz ¢ definida como " A”
F

coluna da matriz A .

5 Nao seletivo em freqiiéncia.

i=1

n

y

_ Z a2 sendo a; o clemento da i-¢sima linha ¢ j-¢sima

i=l j=1
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enviados se a técnica de modulagdo for trocada para
a modulacao 4QAM (ou QPSK) como mostrado na
Fig. 2.b. Similarmente, para transmitir quatro bits,
podem ser combinados a modulagdo BPSK e oito
antenas ou modulagao 4QAM e quatro antenas de
transmissao, ou ainda modulagao 8QAM combinada
a duas antenas. Note-se entdo que a mesma taxa de
dados pode ser alcancada com as trés configuragdes.
Em geral, o numero de bits que pode ser transmitido
usando modulagdo espacial é dado por:

n = logy(Ny) + m = logy (M Ny) 4)

Estimativa do Simbolo Transmitido

Na modulagdo espacial, a informagdo binaria ¢
mapeada combinando-se a designa¢dao de simbolo
(modulagao digital M-aria) e do indice da antena de
transmissao. Observe que, no receptor, a estimacao
correta do indice da antena de transmissdo ¢ decisiva
na obtencdo de um desempenho adequado em termos
de taxa de erro de bit. Existem duas formas de se
estimar o indice da antena e o simbolo transmitido:
a sub-6tima (MESLEH et al., 2006) ¢ a 6tima, que
emprega a técnica de maxima verossimilhanga
(ML - Maximum Likelihood) (JEGANATHAN;
GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008Db).

Figura 2 - Modulacdo Espacial: a) 3 bits BPSK
com 4 antenas; b) 3 bits 4QAM com 2 antenas.
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111 j/4 YAL
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| 40AM
0 : 00 /
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011 0 _\K
0l1 1 /
| — 2
110 0 %
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1110 _Yz
1111 4
I — 4

b)

Fonte: Mesleh et al. (2006).

Deteccio Sub-Otima

O vetor recebido y ¢ iterativamente multiplicado
pelos respectivos ganhos de percurso do canal,
admitido conhecidos na recepcao, tendo em
vista estimar tanto o simbolo transmitido como o
indice da antena de transmissdo da seguinte forma

(MESLEH et al., 2006):

hi'y ,
zj = ——%, para j=1:N; (&)
by
z = [z 2 v, " (6)
I = argmax|z| (7)
j
T, = Qzy=p) ®)

em que ; ¢ o indice estimado da antena,, € o
simbolo estimadoe Q(') éafungdo de quantizacio
(slicing) relativa a constelacao utilizada.

Note-se que para a deteccao dos simbolos
no receptor em (MESLEH et al., 2006) faz-se
necessario o uso de algum tipo de normalizagdo
no canal antes da aplicacdo de (7)-(8). Uma
maneira de assegurar a deteccdo correta do indice
da antena de transmissdo consiste em normalizar
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os coeficientes de canal antes da transmissdo,
i.e., fazendo-se HhJHi =c¢ para todos os j, onde ¢
¢ uma constante (JEGANATHAN; GHRAYEB;
SZCZECINSKI, 2008b). Esta condi¢ao pode ser

vista substituindo-se (3) (na auséncia de ruido) em
H

(5), obtendo z, =—~ &
I, |

corretamente o indice da antena transmissora, ou
Utilizando

. Para se detectar

2
F

. r ;o H
seja, k= 1, é necessario que h; h,

2
”thF

a desigualdade de Cauchy do lado esquerdo desta
equacao, obtém-se:

2
B ||, - < [yl
b, < [y g )

pois [u'], =[],

Este resultado é uma condig@o necessaria para
que o indice da antena transmissora seja estimado
corretamente na auséncia de ruido. Esta condi¢do
faz-se necessaria para o correto funcionamento do
detector baseado na métrica MRC (maximum ratio
combining), pois para evitar deteccdo erronea, cada
antena transmissora/receptora deve ter um canal
com mesmo peso para comparagao, ou seja, devem
estar normalizados por um fator comum.

Assumindo estimativa correta de L e Z,, 0 receptor
podera entdo decodificar direta e corretamente os
bits de informacgdo originalmente transmitidos. A
estimativa do indice da antena de transmissdo ¢
baseada na correlacdo cruzada entre os diferentes
canais de percurso. Portanto, da mesma forma que
na técnica de multiplexagdo espacial, o desempenho
do algoritmo de detec¢ao/decodificagdo SM depende
da correlacdo do canal, ou seja, se os coeficientes
instantaneos de canal, h e h, nas N antenas de
recepgdo oriundos das antenas de transmissdo com
indices t,k€[l:N,] resultarem muito semelhantes
entre si, entdo a desigualdade em (9) nem sempre sera
valida, impactando negativamente no desempenho
SER/BER do sistema SM. Por sua vez, a correlagao

dos coeficientes de canal no esquema SM depende
tdo somente das caracteristicas do canal e ndo do
espacamento entre as antenas de transmissdo ja
que somente uma antena transmite de cada vez,
principalmente se o periodo de ativacdo das antenas
for superior ao tempo de coeréncia do canal sem fio.

Detec¢io Otima

Ja que a entrada do canal ¢ assumida ser
igualmente equiprovavel, o detector Otimo
(JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI,
2008b) pode ser baseado no principio da maxima
verossimilhanga conjunta (jointly ML), ou seja, em
termos de otimizacdo, encontrar os indices j e q tal
que:

[imr, Zomr) arg n;a(u}x py(y[xjq, H)

(10)

. 2
= argmin|ly — gjl|
7,9

sendo: g, =hx,. com 1<j<N, l<g<M, e

X, =7 exp(-|y-Hx,[) ¢ a funglo

de probabilidade (PDF) de v,
condicionada a x, ¢ H (JEGANATHAN;
GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008Db).

Da definicdo de norma Euclidiana (LAUB,

2005), tem-se:

densidade

H
(v — 8ja)" (¥ — 8ja)
= (y"—gjy) (v — g0
= y'y—y"gi - gy +gigi, (A1)

2
Iy — gjall

Note-se que o termo yy ¢ comum a todas as
métricas de decisdo, podendo desta forma ser
desconsideradono computode(10). Adicionalmente,
dado que o terceiro termo € igual ao conjugado
do segundo termo, ou seja,yHgJ.q = g%y (LAUB,
2005) e somente o coeficiente real da soma destes
termos € usado na métrica de decisdo, obtém-se a
simplificag@o:

2
ly —gjqll” = —2Re{y"gjq} +g/i8iq

= |gjqll” — 2Re{yg;q} (12)
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sendo g ||Z =g"g . Portanto, a detecgéo 6tima para
0 esquema de transmissdo SM pode ser obtida de
forma mais compacta como:

Cmr,Zomr] = argn;’iqn (ngqHZ — 2Re{yngq}> (13)

Com isso, pode-se verificar que a detecgao 6tima
requer uma detec¢dao conjunta do indice da antena
e do simbolo. Adicionalmente, para o detector SM
otimo, a condicdo de normalizacdo de canal antes
da transmissdo, descrita na se¢ao II-A1, ndo se faz
necessaria.

Modulacao por Chaveamento Espacial (SSK)

Modulagdo por chaveamento espacial ¢ um
esquema de modulagdo de baixa complexidade
baseado nos conceitos de modulagdo espacial. Nesta
técnica, a diversidade produzida por miltiplos canais
desvanecidos e independentes ¢ utilizada para obter
melhor desempenho que técnicas de modulagdo por
amplitude e fase convencionais (APM - amplitude/
phase modulation). O esquema de modulacdo SSK
utiliza o indice da antena ativa durante a transmissao
na codificacdo da informacéo, ao invés do simbolo
transmitido em si. Esta auséncia de informagdes nos
simbolos simplifica o projeto tanto do transmissor
como do receptor, uma vez que os blocos iniciais
de modulagdo necessarios a transmissdo e detec¢ao
APM convencional, como por exemplo os blocos
necessarios a detec¢do coerente, sdo eliminados.
Desempenhos proximos aos obtidos com a SM
convencional podem ser obtidos com a modulagao
SSK, porém com a vantagem da redugdo na
complexidade de deteccdo (JEGANATHAN et al.,
2009).

Descri¢ao do Esquema SSK

Na Fig. 3 ¢ ilustrado o modelo geral de um
N

t
antenas transmissoras. Uma sequéncia aleatéria de

sistema MIMO com N _antenas receptoras e

bits b = [b, b, = b,] € mapeada a cada grupo de
m=log, (N)) em outro vetor x = [xl X, Xy, ]T :

Este sinal € entdo transmitido sobre o canal MIMO
H definido em (1), caracterizado por um canal
Rayleigh nao seletivo em frequéncia e softre o efeito
do ruido AWGN n=[#, 7, = n, ]T. O sinal recebido
¢ entdo dado por:

y = Hx+1 (14)

sendo que H e n constituidos por amostras i.i.d.
de acordo com CN (0,1).

No receptor, o detector SSK estima o indice da
antena usada durante a transmissdo e decodifica
os bits de informagao originalmente transmitidos,
gerando o vetor de bits estimados b.

Figura 3 - Modelo topoldgico para sistemas MIMO
com antenas transmissoras e antenas receptoras.

Modulador

=

h

Yo e
m

o

Demodulador

: y b
Ny,

Yo e N

Fonte: Do Autor

Transmissdo e Deteccdo

A modulacdo SSK consiste de grupos de m
bits que s3o mapeados em um simbolo, que entdo
¢ transmitido energizando-se a j-ésima antena de
transmissdo. O simbolo x, ¢ admitido sendo x = 1
para todo j, ou seja, ndo contém informacao. Porém,
a posicao deste simbolo dentro do vetor x contém a
informagdo. De forma andloga a modulagdo SM, o
vetor x indica a antena ativa durante a transmissao
enquanto todas as outras permanecem desativadas e
apresenta o seguinte formato:

0"

x; 200 -+ 1 0 (15)

sendo que o elemento | € X, ocupa a j-ésima posigdo.
Com isso, o sinal recebido quando a j-ésima antena
¢ ativada sera dado por:

y =h;+n (16)
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sendo h a j-ésima coluna de H.

Uma vez que a entrada do canal ¢ assumida
igualmente equiprovavel, o detector 6timo resultante
(JEGANATHAN et al., 2009) para o esquema SSK,
similarmente ao detector 6timo SM, sera obtido a
partir do principio da verossimilhanca, sendo dado
por:

~

J

arg max py (y[x;, H) = argmin [ly — hy||?
h;\"
= arg er;LX Red |y — > h;

sendo j o indice da antena estimado, 1< <N, que
maximiza (17) e p, =(y|x,,H)=7"" exp(_uy - HX,,'”j,)

(JEGANATHAN et al.,

a7

¢ a PDF condicional de
2009).

Modula¢do por Chaveamento Espacial
Generalizado (GSSK)

A modulagdo por chaveamento
generalizado aproveita o principio da independéncia
dos sinais através dos canais gerados entre cada
antena transmissora ¢ a(s) antena(s) receptora(s),
tendo em vista melhorar o desempenho e a
confiabilidade de recep¢ao dos sinais em sistemas
de comunicacdo sem fio. O GSSK explora o
dominio espacial para modular a informacao; no
entanto, diferentemente do que ocorre no esquema
SM convencional, no esquema GSSK somente

indices das antenas transmissoras contém

espacial

0s
informacao.

Descri¢cdo do Esquema GSSK

A Fig. 3 ilustra o esquema geral MIMO GSSK,
sendo composto por N, e N, antenas transmissoras
e receptoras, respectivamente. Grupos de m bits
de uma sequéncia aleatéria de informagdo binaria
independente b= [b, b, - b, ] sdo mapeados em um
vetor x=[x, X, x]" que ¢é constituido por pontos
da constelagdo GSSK. Neste esquema, somente

n antenas sdo ativadas durante a transmissio, o
que implica que somente 7, elementos de x serdo
diferentes de zero. Este sinal é entdo transmitido
sobre o canal MIMO, caracterizado pela matriz
de canal H definida na equagdo (1), admitido ndo
seletivo em frequéncia, com distribui¢ao estatistica
de Rayleigh para as amplitudes e amostras i.i.d, de
acordo com . O sinal recebido ainda esta sujeito ao
efeito aditivo do ruido AWGN, caracterizado pelo
vetor m=[7, n, - ny ]T, resultando em:

y = Hx +17 (18)

sendo m constituida por amostras i.i.d. de acordo
com CN(0,1) .

No receptor, o demodulador GSSK estima
os indices das antenas usadas na transmissdo e
entdo decodifica o simbolo no vetor estimado de
informagao f)

Transmissdo GSSK

O ponto fundamental do esquema GSSK
estd no fato de que a informagdo transmitida
estd contida apenas nos indices das antenas de
transmissdo. Um sistema GSSK usando n, antenas
ativas na transmissdo de um total de antenas no
transmissor, ¢ possivel formar uma constelagdo com
pontos. Dentre este total de pontos, sera escolhida
uma combinagdo de pontos em poténcia de dois.
Por exemplo, se n,=2 e N,= 7, obtém-se um total
de M’'=21 combinag¢des. Com isso, a constelacio a
ser utilizada serd obtida a partir de M = pllesa ] ,
resultando, neste exemplo, em M= 16 pontos.

Observa-se que o conjunto de combinagdes
de antenas X pode ser escolhido aleatoriamente,
dentre as possiveis combinagdes das N, antenas
transmissoras. No entanto, como sera visto na
secdo [V-B, ¢ possivel obter uma selecdo 6tima de
antenas no sentido de minimizar a taxa de erro da
informagdo detectada.
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Apods o conjunto X ser escolhido, grupos de
m=log, M bits sdo mapeados em um vetor X, em
que jeX representa o vetor de indices das antenas
para um dado padrao de m. O vetor X, especifica as
antenas ativas e inativas e tem a seguinte forma:

xj=[10 01 1" (19)

sendo que X, possui n, elementos diferentes de zero.
Com isto, a forma de onda no receptor ¢ dada por:

y=hjer+n (20)

sendo hy . =hyg) +hy,) +---+hy, , com

i i

indicando j(*) € {1, 2,---,N,} o indice da coluna
da matriz de canal H. Como ha mais de uma
antena ativa por transmissdo, cada antena receptora
recebera formas de ondas oriundas destas antenas
ativas. Para representar este efeito, h, . ¢ obtida
como a soma das n colunas distintas da matriz
H, ou seja, os caminhos percorridos pelos sinais

transmitidos no canal MIMO.

Deteccdo GSSK

A fungdo principal do detector é estimar os
indices das antenas utilizadas na transmissao
dos dados. Uma vez que as entradas do canal sdao
assumidas equiprovaveis, o detector 6timo resultante
(JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI,
2008a), similarmente ao detector otimo SM, ¢

obtido a partir do principio de verossimilhanga:

k = argmjax py (y[x;, H) = argmjin ly — hj,eﬁ’Hz
hj o\
= argmaxRe { <y — Jéeﬂ) hj,eff} 21
J
em que representa o vetor dos indices

estimados para as antenas que maximizam (21)
e ¢ a PDF condicional de  (JEGANATHAN;
GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008a), dada por:

— (22)

py(yig, H) = —— exp (— [ly — Hx|3)

A métrica de decisdo do esquema GSSK baseia-
se em um problema de maximizacao sobre todas as
M colunas efetivas da matriz de canal H . Portanto, a
deteccdo GSSK depende somente das caracteristicas
do canal.

Constelagdo Otima

A escolha da constelagdo otima (X) para o
esquema GSSK ¢ feita em termos da minimizacao
da taxa de erro de bit. Em (JEGANATHAN;
GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008a) foi mostrado
que a selecdo otima de antenas apresenta uma
grande complexidade, pois para cada N, escolhido
terdo N, -1 possiveis valores para n. Também
foi demonstrado (JEGANATHAN; GHRAYEB;
SZCZECINSKI,
designagdo do conjunto o6timo de antenas pode ser

2008a) que o problema de

interpretado como uma escolha de combinagdes de
antenas que sdo diferentes uma das outras 0 maximo
possivel. Para simplificar o problema de otimizagao
relativo ao conjunto de antenas, neste trabalho
assumiu-se que os seguintes parametros de projeto
GSSK sejam conhecidos a priori: N, , n,, bem como
o namero de bits transmitidos, m. Com isso, 0
problema de otimizagdo simplifica-se:

X = argmngZd(i,j)
L |

(23)

sendo X a constelagdo otima, d(i,j) o nimero de
colunas distintas na matriz de canal H resultante
entre h, . e h, . da constelagdoX. Portanto, dado
um valor para n,e N, , deve-se escolher o conjunto
de antenas (constelagao) completo tal que d(i,j) seja
maximizado. Este problema de maximizacao pode
ser interpretado como sendo o conjunto de pontos
(sendo que cada ponto indica as antenas ativas
naquele instante) que se diferem um do outro o
maximo possivel. Por exemplo, para uma taxa de 3
bits/s com N, =7 e n, = 2 e por meio de simulagdo
computacional da eq. (23), obtém-se o conjunto
otimo apresentado na Tabela 1. h, . ¢ composto por
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combinagdes do vetor J €X, o qual contém o vetor
de indices das antenas ativas para cada padrao dos
dados de entrada, b . Com isso, por meio de analise
dos vetores j e i € possivel obter d(i,j) na eq. (23).
Comparando o ponto (1,2) € j com (1,3) € i obtém-
se d(i,j) = 2, pois o nimero de colunas distintas da
matriz de canal H resultante entre h .eh, . serd
igual a dois. Da mesma forma, para (1,2) € j com
(3,4)ei obtém-se d(i,j)=4.

Tabela 1 - Exemplo de constelacdo otimizada para
GSSK.

b=[b,b, b] ] = [ X X, X, )
[000] (1,2) [1100000]
[001] (1,3) [1010000]
[010] 2.3) [0110000]
[011] 2.4) [0101000]
[100] (3.4) [0011000]
[101] (4,5) [0001100]
[110] (5.,6) [0000110]
[111] (6,7) 00000117

Fonte: Do Autor

Nota-se pelo critério descrito em eq. (23) que
pode haver mais de um conjunto que maximize o
desempenho do esquema GSSK.

Analise de Complexidade

Esta secdo traz uma andlise comparada de
complexidade para os esquemas de modulagdo
espacial recentemente propostos na literatura (SM
e SSK) e o esquema V-BLAST. A complexidade
computacional estabelecida aqui ¢ de fundamental
importancia na determinacdo da viabilidade de
implementagdo destes
permite estabelecer um quadro mais justo entre
os diferentes esquemas de modulacao espacial,

esquemas, bem como

principalmente no que se refere ao compromisso
complexidade x desempenho. A analise da
formulada neste
trabalho ¢ similar a analise realizada em (MESLEH
et al., 2006) e (NAIDOO; XU; QUAZI, 2011), em

que somente multiplicagdes e adigdes de numeros

complexidade computacional

complexos sdo considerados como operagdes no
processo de deteccao.

Complexidade Computacional: Esquema SM

O esquema SM proposto por Mesleh (MESLEH
et al., 2006) realiza a detec¢do da informagdo por
meio da estimativa sequencial do indice da antena
transmissora e do simbolo transmitido. A detec¢do
do indice da antena de transmissdo ¢ dada pelas eq.
(5) e (7). Em (MESLEH et al., 2006) foi mostrado
que o numerador de (5) resultaem N multiplicagdes
complexas € (N, - 1) adi¢gdes complexas. O
quadrado da norma de Frobenius no denominador
de (5) ¢ obtido pela multiplicagdo do vetor h,
de tamanho N pelo seu equivalente complexo
conjugado. Esta operacdo requer N multiplicagdes
complexas e nenhuma adigdo complexa. Como a
eq. (5) € calculada para todos os valores de
j e[ 1: N], 3N N- N, operagdes sdo necessarias.
O valor absoluto em (7) é obtido multiplicando-se
cada elemento z, com o seu respectivo complexo
conjugado efetuando entdo a raiz quadrada desta
multiplicacdo (MESLEH, 2007). Com isso, obtém-
se um total de N, multiplicagdes complexas e zero
adicdo complexa. Portanto, a estimativa do indice
da antena de transmissdo requer &,,, =3N,N,

operacdes complexas.

A complexidade da detec¢do do simbolo ¢
obtida por meio de analise de operagdes complexas
do slicer. Cada limiar de comparacdo do slicer ¢
considerado como uma operagdo complexa. Dada
a modulagio M-QAM, em que m= log (M) € o
numero de bits/simbolo, a analise sera dividida
pela disposicdo da constelagdo no diagrama de
pontos: quadrada e retangular. Basicamente, quando
m € um numero par o diagrama formado por sua
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constelagdo apresenta forma quadratica, enquanto
que para m impar o formato ¢ retangular. O slicer

2+m

para m par requer 2( 2 J _ 2 operagdes complexas.

m-1
Para m impar sdo necessarias 3.2( : ) — 2 operagdes
complexas. Com isso, tem-se que a complexidade
computacional total do detector SM sub-6timo ¢
dada por:

3N, N, + 25"

m—1

3NN, + 3.2("

— 2, para m par (24)

dsM-SUB =
) - 2, para m {mpar

Por sua vez, a complexidade do detector SM
otimo (SM-OD) sera obtida pela analise da métrica
de detec¢ao ML dada pela eq. (13). O primeiro termo
¢ simplificado comolb,x, [} =[h [ |x,|". assim como em
(JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI,
2008b). O quadrado da norma de Frobenius
Hh/.xq”j requer N multiplicagdes complexas e

¢ computada para as N, antenas transmissoras,
obtendo assim N N, operagdes complexas. De
forma semelhante ao procedimento adotado para
o detector sub-6timo, o quadrado do moédulo |Xq|2
requer uma multiplicacdo complexa. Como esta
operacgdo ¢ efetuada para q € [1:M ], obtém-se M
operagdes complexas. Nota-se que a complexidade
do produto dos termos em ndo ¢ considerada, pois
envolve apenas valores reais e ndo contribui para
a complexidade total. Deste modo, a complexidade
obtida para o primeiro termo ¢ dada por N.N,+ M .

A complexidade do segundo termo em (13)
¢ dependente do computo de y”thq (NAIDOO;
XU; QUAZI, 2011). O calculo de thj requer N,
multiplicagdes complexas € N -1 somas complexas.
Efetuando esta operagdo paraj € [1:N] obtém-se N,
(2N, - 1) operagdes complexas. Como y”hj ja foi
calculado anteriormente, a sua multiplicagao por x_
requer uma multiplicagdo complexa. Esta operacao
¢ efetuada M vezes para cada j € [1:N], totalizando
assim NM operagdes complexas. Com isso, 0
segundo termo apresenta 2N N, + N M - N, operagdes
complexas. Somando-se as complexidades dos
dois termos, obtém-se a complexidade total para o
detector o6timo:

0sm—op = 3NNy + NeM — Ny + M (25)

Complexidade para o Esquema SSK

Similarmente a complexidade obtida para os
detectores o6timo e sub-6timo utilizados no esquema
de transmissdo SM classico, a complexidade do
detector para o esquema SSK serd analisada em
termos do nimero de multiplicagdes e adi¢des
complexas utilizadas no processo de deteccdo. A
complexidade para o problema de detec¢do 6tima
SSK serd feita pela analise do termo dominante

H
[y_hj] hj da eq. (17). A soma de matrizes
2

Y75

transmissoras produz N N, operagdes complexas. A

H
h . .
no tenno[ ]J realizado para as N, antenas

o h )’
multiplicagdo no termo __J| p.requer
Y= | Y

N multiplicagdes complexas e (N - 1) adigdes
complexas. Efetuando esta operagdo para je[1: N ],
obtém-se N (2N - 1) operagdes complexas. Portanto,
a complexidade para o detector 6timo SSK ¢ dada
por:

dssk = 3Ny Ny — Ny (26)

Complexidade Computacional: V-BLAST

A complexidade computacional do receptor
V-BLAST de erro quadratico médio minimo
(MMSE - Minimum Mean Squared Error) foi
obtido a partir de (MESLEH, 2007) para referéncia.
O critério MMSE requer duas multiplicagdes de
matrizes, uma inversdo ¢ uma adi¢ado (BOHNKE et
al., 2003). A primeira multiplicagdo realizada requer
e N*(N,-1)

NN, multiplicagdes complexas

somas complexas. Por sua vez, a soma de matrizes
requer N adigdes complexas. A inversdo de matriz

serd realizada utilizando o método de eliminacdo
de Gauss. Em (GOLUB; LOAN, 1996) este
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método requer 2n°/3 flops® para matrizes contendo
numeros reais. Como a andlise de complexidade
computacional neste trabalho considera apenas
operagdes comnumeros complexos, seraconsiderado
que uma multiplicacdo e uma adicdo complexa
corresponde a seis e dois flops, respectivamente.
Assim, para o pior caso, a inversdo de matriz requer

4N? operagOes complexas. A segunda multiplicagdo
de matrizes requer 3N, multiplicagdes complexas e

N}(N, -1) adigdes complexas. Com isso tem-se
que sdo necessarias (6N, +2N, N} — N]) operagdes
complexas para este crittrio MMSE. Como

V-BLAST executa estas operagdes para j € [1:N],
o total de operagdes complexas no receptor ¢ dado

por:
Ny
dv-pLast = ) (65° +2N,5% — j°) 27
Jj=1

A Tabela 2 sintetiza as complexidades dos
sistemas analisados.

Tabela 2 - Numero de operagdes complexas para
sistemas SM e V-BLAST

Sistema Nuimero de Operacoes
[24mY

SM - 3NN, +2'*/-2, para m impar

Sub-6timo

m—-17

3N N, +3.2(T) — 2, para m impar

SM Otimo 3N N, + NM —N, + M

SSK 3NN, —N,

V-BLAST <%/ FO
6 +2N j* - j°

MMSE ;( Jo+ el f)

Fonte: Do Autor

As complexidades computacionais para a
modulagdo espacial com deteccdo Otima e sub-
otima, modulagdo por chaveamento espacial e
V-BLAST MMSE sdo apresentadas na Fig. 4. Nesta
analise de complexidade, foi adotada modulagdo
BPSK (M=2) para um sistema com quatro antenas
receptoras (Nr = 4 ) e uma faixa de valores para
antenas transmissoras no intervalo Nt € [1:32]. Nota-
se que a complexidade SSK ¢ sempre menor que
a complexidade apresentada por SM e SM-OD,
enquanto que V-BLAST possui complexidade muito
maior que os demais esquemas. Por exemplo, para
Nt = 8 a complexidade V-BLAST ¢ em torno de 100
vezes maior do que SM-OD. Observe-se também que
as deteccdes sub-o0tima e Otima para a modulagdo
espacial possuem complexidades muito proximas
para qualquer numero de antenas transmissoras.
Desta forma, a métrica desempenho complexidade
sera decidida pelo desempenho do sistema em termos

de taxa de erro, a ser discutido na se¢do subsequente.

Por sua vez, a Fig. 5 mostra as complexidades SM,
SM-OD, SSK e V-BLAST para M=2, Nt =4 e nimero
de antenas receptoras no intervalo Nr € [1: 16]. Nota-
se que as complexidades dos esquemas SM e SM-
OD se equivalem para a faixa de valores de antenas
transmissoras utilizada. Novamente, note-se que o
sistema SSK ¢ o que apresenta menor complexidade
computacional.

Figura 4 - Complexidade em termos de operagdes
complexas variando N, (M =2 e N =4).

T
105k ——sMm
—— SM-OD
—+— SSK
—<O— V-BLAST

o,
o
T

Nimero de operagdes complexas

i i I I I I i
0 2 4 6 8 10 12 14 16

NGmero de antenas transmissoras
Fonte: Do Autor

¢ Operagéo de ponto flutuante (flop — float point operation) equivale a uma multiplicagdo ou uma adi¢do de niimeros reais.
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Figura 5 - Complexidade em termos de operagdes
complexas variando N (M =2 eN =4).

10* ; ‘ ‘ : - ‘ :

|

Nimero de operagdes complexas

i . . i i A i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de antenas receptoras

Fonte: Do Autor

Finalmente, a Fig. 6 coloca em perspectiva as
complexidades dos esquemas SM, SM-OD, SSK ¢
V-BLAST quando s@o incrementados o nimero de
antenas transmissoras e receptoras. Neste grafico,
percebe-se que a ordem da complexidade V-BLAST
¢ muito maior quando comparada com qualquer um
dos esquemas de modulagao espacial apresentados.
Este comportamento ¢ mais acentuado para a
variagdo no numero de antenas transmissoras,
mostrando a sensibilidade do esquema V-BLAST
com o numero de antenas de transmissao.
Evidencia-se também a proximidade existente entre
a complexidade do detector 6timo e sub-6timo para
o esquema de modulagdo espacial (SM) e uma
menor complexidade para o esquema SSK.

Figura 6 - Complexidade em termos de operagdes
complexas variando N, e N (M =2).

Y
i %
Ui
Ll
Al
U i:”/////”//
il

Nuamero de operagdes complexas

Fonte: Do Autor

Resultados Numéricos

Nesta se¢do sdo apresentados e comparados
resultados de simulagdo para sistemas de modulacao
espacial e também V-BLAST. Os resultados
numéricos para os sistemas em andlise foram
obtidos via simulagdo computacional Monte Carlo,
em que a taxa de erro de bit é plotada como fun¢ao
da SNR média em cada antena receptora. Todas as
configuracdes de sistema foram feitas de tal forma a
resultar em um taxa de dados de 3bits/s.

Desempenho para Esquema SM Convencional

Na Fig. 7 s3o apresentados resultados de
desempenho ilustrativos para SM com 3 bits de
transmissdo, quatro antenas transmissoras, quatro
receptoras e constelacdo BPSK sob efeito do ruido
AWGN. O canal adotado ¢ Rayleigh plano. O
desempenho para o sistema V-BLAST com taxa de
dados de 3 bits/s com Nt = 3, modulacdo BPSK e
receptor de erro quadratico médio minimo (MMSE)
com cancelamento de interferéncia sucessiva
ordenada (OSIC - Ordered Successive Interference
Cancellation) foi incluido para referéncia
(JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI,
2008b). A Tabela 3 principais
caracteristicas de canal e sistema topoldgico SM

utilizados nesta secao.

sintetiza as

Observa-se que o desempenho do detector
SM convencional sub-6timo ¢ muito degradado,
ndo sendo suficiente para atender a demanda
da taxa de servigo atual. No outro extremo, o
detector SM convencional Otimo apresenta um
desempenho comparavel a outras topologias ja
consolidadas na literatura, como por exemplo,
V-BLAST (WOLNIANSKY et al., 1998). O
ganho da modulagdo espacial com detec¢ao 6tima
e canal convencional ¢ de aproximadamente 1dB
sobre o esquema V-BLAST a taxa de erro de bit
de BER=10* Adicionalmente, o desempenho
do detector SM sub-6timo ¢ melhorado com a
introducdo da normalizacdo do canal conforme
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descrito na subsecdo II-Al. Observa-se uma
substancial melhoria em desempenho acima de 6dB
para o esquema SM com detec¢do sub-6timo com
canal normalizado. No entanto, a normalizacao
do canal afeta negativamente o desempenho do
detector 6timo. Neste caso, o desempenho do
sistema ¢ degradado em ~ 5dB nas regides de médio

e alto SNR.

Tabela 3 - Pardmetros de sistema e canal utilizados

Parametro Valor adotado
Canal

Desvanecimento Rayleigh Plano
Sistema SM

Taxa de Dados 3bits/s

Antenas Transmissoras 4

Antenas Receptoras 4

Modulagao BPSK

Relagdo Sinal-Ruido SNR=[0: 18]dB

Fonte: Do Autor

Figura 7- Modulacdo Espacial: 3 bits/s com modulagao
BPSK e 4 antenas transmissoras. Canal normalizado
(HN) e canal convencional (HC). Desempenho V-BLAST
obtidos a partir de (JEGANATHAN; GHRAYEB;
SZCZECINSKI, 2008b).

—#— Sub Otimo HC
—0— Sub Otimo HN
—O0— Otimo HC
107 F | —%— Otimo HN
—0— V-BLAST

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
E/N, [dB]

Fonte: Jeganathan; Ghrayeb; Szczecinski, (2008b).

Desta maneira, o detector Otimo com canal
convencional, ou seja, canal sem normaliza¢do
dos coeficientes antes da transmissdo, torna-se
a melhor escolha para o sistema SM. Além de
resultar na menor taxa de erro de bit para uma
mesma SNR quando comparado ao sub-6timo, nao
requer normalizagdo de canal para obter melhor
desempenho. Para normalizar o canal antes da
transmissdo dos dados € necessario conhecimento
prévio das condi¢des do canal naquele instante, ou
seja, um feedback do receptor. Esta condigao impde
uma complexidade extra na implantacao do sistema.

Desempenho para o Esquema SSK

Na Fig. 8 sdo apresentados resultados de
desempenho para SSK e SM com 3 bits de
transmissdo sob efeito do ruido AWGN e canal
Rayleigh plano. Utilizaram-se oito antenas
transmissoras e quatro receptoras para o sistema
SSK. Para se obter amesma taxa de dados (3 bits/s), o
sistema SM utilizado é composto por quatro antenas
transmissoras ¢ quatro receptoras e modulagdo
BPSK. O desempenho do detector SM sub-6timo
foi obtido com as condi¢des de canal descritas na
secdo II-Al, sendo que estas condi¢des nao foram
aplicadas para os demais sistemas. Novamente, o
desempenho do esquema V-BLAST com taxa de
dados de 3bits/s, =3, N, = 3 modulacao BPSK e
receptor MMSE-OSIC foi incluido para referéncia
(JEGANATHAN; GHRAYEB; SZCZECINSKI,
2008b). A Tabela 4 sintetiza os parametros de
sistema e canal utilizados na analise do esquema

SSK.
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Tabela 4 - Parametros de sistema e canal empregados na
analise SSK

Parametro Valor adotado
Canal
Desvanecimento Rayleigh Plano
Sistema SSK
Taxa de Dados 3bits/s
Antenas Transmissoras 8
Antenas Receptoras 4

Relagdo Sinal-Ruido
Fonte: Do Autor

SNR= [0 : 18]dB

Figura 8: SSK, SM e V-BLAST: 3 bits/s. Canal
com desvanecimento Rayleigh Plano.

[.| —0— SM - Opt BPSK 4x4 HC
—+— SM - Opt BPSK 4x4 HN
['| —0— SM - sub BPSK 4x4 HN
107F | —— SSK - 8x4
—o— V-BLAST

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
EJ/N, 98]

Fonte: Do Autor

Sob mesma taxa de dados, o desempenho SSK ¢é
praticamente idéntico ao obtido para deteccdo SM
otima, porém com menor complexidade. Esta baixa
complexidade ¢ atribuida ao fato dos simbolos
na topologia SSK nao carregarem informagao,
diferentemente do que ¢ feito na modulacao espacial
e na modulagdo APM. Esta caracteristica possibilita
o uso de detectores ndo coerentes no receptor, porém
¢ mais complexo fisicamente, pois utiliza maior
numero de antenas no transmissor (HAYKIN, 2001).
Nota-se também o ganho de aproximadamente 1dB
sobre o esquema V-BLAST na taxa de erro de bit
de 10*. A ordem de diversidade deste sistema SSK
¢ igual a quatro, obtida pela inclinagdo assintdtica

(SNR — o )(BIGLIERI et al., 2007) ou por N, uma
vez que somente uma antena transmissora € ativada
a cada instante.

Tanto para o esquema de transmissao SSK quanto
para SM, o desempenho depende da estimativa
correta do canal, pois a correta detecgdo ¢ baseada
na completa descorrelac@o entre os diversos canais
criados entre as antenas transmissoras e receptoras.

Desempenho para o Esquema GSSK

Na Fig. 9 sao apresentados resultados de
desempenho para os esquema GSSK e¢ SSK com
3 bits de transmissao sob efeito do ruido AWGN
e canal Rayleigh plano. Utilizaram-se quatro
antenas receptoras para o sistema GSSK enquanto
que no transmissor foram utilizadas trés diferentes
configuragdes: (N, =5,n =2 ), (N,=7,n =2 )
e (N,=8,n =1 ). O diagrama da constelacdo
espacial utilizado nas simulagdes foi obtido a partir
de simulagdo computacional da equacdo (23). O
desempenho obtido para SSK foi obtido com a
configuragdo N,=8 e N =4 . O desempenho para o
esquema V-BLAST foiobtido com N =3, modulagdo
BPSK e receptor MMSE-OSIC (JEGANATHAN;
GHRAYEB; SZCZECINSKI, 2008b). A Tabela
5 apresenta os principais parametros de canal e
sistema utilizados nesta subsecao.

Tabela 5 - Parametros de sistema e canal utilizados na
analise GSSK

Parametro Valor adotado
Canal
Desvanecimento Rayleigh Plano
Sistema GSSK
Taxa de Dados 3bits/s

Antenas Transmissoras (8,1);(7,2);(5,2)

Antenas Receptoras 4

Relagdo Sinal-Ruido SNR=[0:20]dB

Fonte: Do Autor
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O desempenho GSSK para N, =8 en =1 ¢
idéntico ao obtido pelo sistema SSK. Como era
esperado, percebe-se que SSK ¢é um subgrupo
do esquema GSSK. Diante disso e dos resultados
apresentados anteriormente na sub-se¢do VI-B,
vé-se que o desempenho do esquema GSSK ¢
praticamente idéntico ao obtido para detec¢ao 6tima
SM, porém com menor complexidade e equivalente
a complexidade do esquema SSK. Novamente, esta
baixa complexidade ¢ atribuida ao fato dos simbolos
na topologia GSSK ndo carregarem informacao,
diferentemente do que ¢ feito na modulagao espacial
e na APM. Esta caracteristica possibilita o uso de
detectores nao coerentes no receptor. Também nota-
se que o desempenho GSSK ¢ degradado com a
diminuicao do numero de antenas transmissoras .
Observa-se também que o ganho de desempenho do
esquema GSSK em relagdo ao esquema V-BLAST ¢
de ~1dB para uma taxa de erro de bit de 10*. A ordem
de diversidade deste sistema GSSK ¢ igual a quatro,
obtida pela inclinagdo assintotica( SNR — <) ou por
N .. Apesar de mais de uma antena transmissora ser
ativada a cada instante, nota-se que este esquema
ndo explora e ndo obtém ganho de diversidade
existente na transmissao.

Figura 9 - Performance GSSK, SSK ¢ V-BLAST
com N =4 a3 bits/s em canal com desvanecimento
Rayleigh Plano.

—O— GSSK - TX5 nTX2
—%— GSSK - TX7 nTX2
107 F | —O— GSSK - TX8 nTX1
SSK - TX8
—o— V-BLAST

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
EJN, [dB]

Fonte: Do Autor

Como foi constatado anteriormente, tanto para
o esquema GSSK ou SSK quanto para o SM, o
desempenho depende de estimativa correta do
canal, pois a correta deteccdo estd baseada na
descorrelagdo entre os diversos canais gerados a
partir das antenas transmissoras € receptoras.

Conclusoes

Este trabalho apresentou uma anélise comparada
acerca da tecnologia de transmissdo denominada
modulagdo espacial e suas variagdes SSK e GSSK.
Figuras de desempenho obtidas realgam o ganho de
desempenho da técnica SM, que combina modulagao
espacial e de sinais, sobre o esquema classico
MIMO denominado V-BLAST. A complexidade
computacional do esquema V-BLAST MMSE
mostra-se superior a apresentada pelos esquemas
SM apresentados, sendo que a analise ¢ feita sob
a mesma taxa de erro de bit para estes esquemas.
A modulacdo GSSK também apresenta os mesmos
obtidos por
maior flexibilidade no projeto devido a possivel

ganhos SSK, porém apresenta
combinacdo que pode ser feita com as antenas.
Estes resultados revelam que esta técnica mostra-
se promissora para implementagdes de baixa
complexidade em canais MIMO. Sugestdes para
analises futuras incluem a exploracdo da técnica
de diversidade no transmissor para o esquema SM,
combinando-se outras técnicas de transmissdao e/
ou de diversidade difundidas na literatura com o
esquema estudado neste trabalho.
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