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Resumo

A répida evolugdo dos sistemas de telecomunicac¢des culminou numa necessidade cada vez mais
crescente por redes que permitam elevados débitos. Associado a esse throughput elevado estéa
0 custo energético que gradualmente torna os sistemas pouco eficientes energeticamente. As
modulagdes espaciais generalizadas (Generalized Spatial Modulation -GSM) surgem da
necessidade de criar comunicagdes mais “verdes”, permitindo obter melhores eficiéncias
energéticas atraves da redugdo do nimero de cadeias de blocos radio-frequéncia (RF) utilizadas

Nno emissor.

O estudo apresentado neste trabalho pretende realgar, num primeiro ponto, a importéncia da
evolucao dos sistemas de transmissdo MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) como forma de
aumento do throughput global de uma rede de telecomunicagdes mantendo uma eficiéncia
energética alta, com foco em GSM. O segundo ponto consiste no estudo de um algoritmo
baseado no método ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers), como recetor de
baixa complexidade para esquemas GSM com desempenho proximo do 6timo, o detetor de

méaxima verosimilhanga (MLD).

O estudo do recetor ADMM foi efetuado em duas fases, sendo que a primeira é referente ao
estudo extensivo e exclusivo do recetor ADMM, com principal enfoque nos varios parametros
que o definem. Na segunda fase é feita uma comparacdo para varios cenarios entre o recetor
ADMM e alguns dos recetores de baixa complexidade mais conhecidos, entre eles 0 OB-MMSE
(Ordered Block MMSE) e 0 BPDN (Basis Pursuit De-Noising), por exemplo.

A realizacdo de simulacGes, com os varios recetores, em varios cenarios permitiu concluir que
o ADMM, com recurso as suas técnicas de refinamento, representa uma alternativa eficiente, e
em certos casos superior, a0 OB-MMSE principalmente para cenarios com um elevado nimero

de bits por simbolo espacial.

Palavras-chave: ADMM, Maxima Verosimilhanca (ML), MIMO, Generalized Spatial
Modulation
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Abstract

The fast evolution of telecommunications systems resulted in a growing need for networks that
support high transmission rates. Associated with this high throughput is the energy cost that
gradually makes this systems less energy-efficient . The Generalized Spatial Modulation
(GSM) arises from the need to create more "green” communication, allowing best energy
efficiencies.

The study presented in this thesis aims to highlight firstly, the importance of the development
of MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) transmission systems capable of increasing the
overall throughput of a telecommunications network while maintaining high energy efficiency,
focusing on GSM. The second relevant aspect is the study of an algorithm based on the ADMM
(Alternating Direction Method of Multipliers) method, as a solution for a low complexity
receiver for GSM schemes with a performance close to the optimal one, the maximum
likelihood detector (MLD).

The ADMM receiver study was conducted in two phases, the first of which refers to the
extensive and unique study of the ADMM receiver, with main focus on the various parameters
that define it. In the second stage a comparison is made between the settings for various ADMM
receivers and some of the known low-complexity receivers, including OB-MMSE (Ordered
Block MMSE) and BPDN (Basis Pursuit De-noising), for example.

The results obtained from the evaluations performed several scenarios allow us to conclude that
the ADMM based receiver combined with refinement techniques, is an efficient alternative and
in some cases with better performance than the OB-MMSE receiver, especially for scenarios

with a large number of bits per spatial symbol.

Key-words: ADMM, Maximum Likelihood (ML), MIMO, Generalized Spatial Modulation
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Capitulo 1 — Introducao

Introducéo

O rapido crescimento do setor das Tecnologias de Informacdo e das Comunicagdes (TIC)
representa um dos fatores que cada vez mais contribuem para as emissoes de carbono a nivel
global e as redes de comunicacdo movel ndo sdo excecao [1]. Como referido em [2], na sec¢do
1-D, o interesse em diminuir a pegada ecoldgica causada pela area das telecomunicacées a nivel
da rede celular de acesso tem vindo a crescer quase de forma proporcional com a demanda dos
dispositivos moveis por débitos de transmissdo cada vez maiores. Este interesse denota, para
alem da evolucgéo das tecnologias de transmissao para proporcionar esses debitos, um crescente
interesse no desenvolvimento de mecanismos e metodologias que permitam tornar as antenas

de transmissdo (TAs) mais energeticamente eficientes.

Na vanguarda das tecnologias que permitem aumentar a eficiéncia energética das redes de
telecomunicacgdes encontra-se 0 MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) em conjunto com
técnicas de modulacdo espacial (SM). Para este tipo de métodos de transmissdo a baixa
complexidade e a correta detecdo do sinal no recetor sdo palavras-chave e conceitos

amplamente estudados, como € o caso do esquema aqui apresentado.

Motivacéo

Desde que surgiu o interesse em tornar as redes de telecomunicacfes mais verdes que surgiram
diversos projetos de colaboracdo internacional, entre eles o projeto europeu Energy Aware
Radio and NeTwork TecHnologies (EARTH) [3] que teve uma duracédo de cerca de 2 anos e
meio entre janeiro de 2010 e junho de 2012, com o propdsito de promover a colaboracdo de
especialista da area na Europa e enderecar de forma realista o problema de consumo energético

elevado na area das telecomunicacoes.
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Figura 1 — Esquema exemplificativo de modulagao espacial

Os esquemas Multiple-input Multiple-output (MIMO) consistem numa tecnologia que usa
multiplos emissores e recetores em simultaneo, com o proposito frequente de aumentar os dados
transmitidos em simultaneo, por outra palavras, aumentar a eficiéncia espetral (SE) e
consequentemente o ritmo de transmissdo como se mostra na Figura 1 (a). No esquema (b) da
Figura 1, é possivel observar um esquema MIMO que também permite obter uma diversidade
através da utilizacdo de Space Time Block Codes, contrariamente ao esquema presente em (a),
onde é descrito o esquema MIMO mais tradicional [28]. Quando um esquema MIMO ¢ aliado
a modulacdo espacial (SM), como no esquema (c) indicado na Figura 1, permitem, em
detrimento de alguma SE, aumentar a eficiéncia energética (EE) usando menos cadeias de
frequéncias radio (RF).

Nos Gltimos anos diversos mecanismos que permitem fazer este tipo de aproveitamento
energético tém surgido e evoluido. A SM é um grande exemplo deste tipo de mecanismos.

Na sua esséncia, a SM usa esquemas de baixa complexidade que operam num nivel
quase ideal para obter EEs mais elevadas em detrimento de alguma SE, recorrendo a conceitos
que permitem, entre outros fatores, diminuir o nimero de cadeias RF resultando na
simplificacdo do esquemas sem grande impacto no throughput global. Embora a SM seja um

ponto essencial na evolucdo das redes de telecomunicacgdes para redes mais verdes, o trabalho
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do lado do recetor continua nos dias de hoje a ser o maior desafio para este tipo de
implementacdo de rede. Para obter uma EE semelhante a verificada no emissor é necessario
recorrer a esquemas de rececdo de baixa complexidade, baixando o custo l6gico, e com
desempenhos proximos dos valores ideais tedricos que equilibram as eficiéncias energética e

espetral.

Estado de Arte

O conceito da Modulacdo Espacial Generalizada aplicado ao modelo MIMO [4], desde o seu
aparecimento, tem vindo a suscitar a criacdo e adaptacdo de cada vez mais algoritmos para o
recetor. O objetivo destas implementacGes € melhorar a capacidade de detecdo de um sinal para
que esta seja proxima do ideal tedrico, o recetor de Maxima Verosimilhan¢a ou MLD, mas que
ao mesmo tempo tenha uma baixa complexidade para que a sua implementacédo seja possivel,

como apresentado no artigo de R. Rajashekar e K. Hari [5].

O modelo do emissor dos sistemas GSM-MIMO tipicamente usado, descrito em detalhe no
Capitulo 3, pode ser dividido em duas partes. A primeira parte consiste na criacdo das
combinagdes de antenas ativas possiveis (TACs) de acordo com o numero total de antenas de
emissdo. Na segunda parte, o esquema do emissor, com base na relacdo entre antenas de
emissao e antenas ativas, seleciona uma das TACs reservando 0s bits necessarios para tal. O
stream de dados a transferir € posteriormente modulado e organizado em blocos para transmitir
ao longo das antenas ativas. As formulas que permitem a sua implementacdo estdo descritas

com maior detalhe no Capitulo 3 [29].

O recetor de maxima verosimilhanca ou MLD [30], como ja referido representa o modelo
tedrico ideal onde todos os casos possiveis de combinagfes de antenas ativas e distancias sao
consideradas e analisadas o que resulta numa detecédo perfeita ou ideal do sinal originalmente
emitido. As desvantagens deste modelo surgem no momento em que se tenta fazer a sua
implementacdo, como a matriz de resultados possiveis aumenta de dimensdo consoante o
namero de antenas do sistema, a sua complexidade pode aumentar ao ponto da computacéo de

uma solucéo se tornar inalcancavel para os sistemas atuais em tempo (til.

O modelo do célculo do minimo do erro quadratico médio ou MMSE representa uma das

técnicas que tem sido usada como base na criacdo de diversos recetores [31]. Por si s6 este
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modelo pode ser implementado como um recetor. Para as varias iteragdes este modelo usa um
estimador do valor pretendido para descobrir a combinagdo de antenas ativas, consoante a
distancia ou erro assumido é obtido o melhor resultado possivel. Contrariamente ao caso do
MLD, na implementacdo deste modelo estamos a assumir que o resultado obtido podera néo
ser o correto de acordo com um erro toleravel. Uma variante que existe no modelo MMSE é o
Oracle MMSE por norma usado apenas como modelo tedrico de comparagdo entre resultados
experimentais. A grande diferenca deste modelo para o original consiste no conhecimento do
sinal originalmente transmitido, esta diferenca permite reduzir o erro de detecdo da TAC correta

a zero resultando num sinal corretamente recebido e descodificado.

Um dos modelos que resultaram do estudo do MMSE foi o Ordered Block MMSE ou OB-
MMSE. Como o nome indica este modelo depreende uma organizacéo inicial de blocos. Estes
blocos referidos por Y. Xiao, Z.Yang, L. Dan et al. em [20] dizem respeito as TACs. Portanto,
0 método MMSE aplicado é precedido de um algoritmo de organizacdo das TACs com 0
objetivo de reduzir o erro do MMSE e também de diminuir o tempo global da detecéo.

O recetor BPDN é um modelo que tem algumas particularidades relativamente aos restantes
aqui apresentados. Um dos cenarios do GSM que certos modelos de recetor ndo contemplam,
nomeadamente o zero-forcing (ZF) e o MMSE, corresponde ao cenario em que o numero de
antenas de rececdo € menor que 0 numero de antenas de transmissé@o. O modelo BPDN resolve
este problema explorando a esparsidade do sinal ou sparsity, uma das caracteristicas dos sinais
SM, e aplicando a normal-11 e um algoritmo para otimizacdo linear com o objetivo de

reconstruir o sinal original mesmo estando corrompido com ruido [21].

No processo de aplicacdo do sistema de denoising a equacao do canal € reescrita no dominio
complexo. A reformulacdo do sistema e a sua minimizacao, segundo o artigo [25] de S. Chen
et al., permite concluir que este pode ser resolvido de forma eficiente pelo algoritmo Basis
Pursuit (BP). O algoritmo BP permite obter a solucdo pretendida para o sistema quando este
esta isento de ruido, cendrio que ndo é possivel para qualquer esquema GSM, portanto a solu¢ao
final serd sempre afetada por esta limitacdo que ira variar de acordo com a complexidade do
detetor de ruido. Torna-se, entdo, necessario criar um compromisso entre a detecdo e reducédo
do ruido e o tempo e complexidade de resolucdo do sistema. Esta limitacdo na detecdo do ruido

e a aplicacdo do algoritmo Basis Persuit definem o recetor BPDN ou Basis Persuit De-Noising.

O modelo principal de estudo neste trabalho € 0o ADMM ou Alternating Direction Method of

Multiplers. Este método tem uma aplicagdo vasta na resolucdo de problemas de otimizacao de

4
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natureza convexa, contudo recentemente foi demonstrado que também pode ser usado como
uma poderosa ferramenta de resolucdo de problemas ndo convexos [26], embora ndo exista
nenhuma garantia de convergéncia. O algoritmo implementado para este modelo de recetor
utiliza a caracteristica heuristica do ADMM de dividir o problema original num conjunto de
sub-problemas de menor dimensdo com solugdes fechadas. No estudo detalhado realizado no
Capitulo 4 € demostrado como a correta inicializacdo dos diversos parametros que definem o
modelo é essencial para obter o melhor trade-off para a obtencdo da solucdo do problema

inicialmente formulado.

Objetivos

O objetivo deste trabalho foca-se no estudo de esquemas de modulacdo espacial para redes
heterogeneas verdes com recurso a maltiplas TAs e no estudo de um algoritmo de baixa
complexidade para o recetor baseado na abordagem ADMM capaz de obter desempenhos

proximos do 6timo.

Estes esquemas, desenvolvidos com uso da tecnologia MIMO com modulacdo espacial,
deverdo permitir, obter valores para a eficiéncia energética superiores aos do MIMO

convencional, sem resultar numa perda acentuada da eficiéncia espetral.

Resultante da crescente necessidade de reducdo do consumo energético na area das
telecomunicacdes, este trabalho tem como ponto de partida os desenvolvimentos mais recentes

publicados, entre eles os recetores OB-MMSE e 0 BPDN.

Com o objetivo de avaliar os esquemas estudados e o equilibrio obtido entre EE e SE pretende-
se usar a ferramenta MatLab para a criagdo de simulacdes para varios cenarios. Devido a sua
crescente importancia, alguns dos cenarios a considerar estdo proximos de um MIMO massivo,

que incorpora um valor de TAs e RAs mais elevado que o MIMO convencional.

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, sendo o primeiro uma introducdo e
enquadramento com o tema. O segundo e terceiro capitulo apresentam as varias técnicas e
mecanismos que estdo na base dos conceitos implementados e testados ao longo do trabalho. O
capitulo quatro contém duas seccdes: a apresentacao do recetor ADMM e um estudo detalhado

dos varios elementos que o constituem. No capitulo cinco é feita uma comparacao do recetor
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ADMM com outros recetores existentes e no capitulo seis sdo apresentadas as varias conclusdes
do estudo realizado.
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Capitulo 2 — Técnicas de Transmissao para Comunicacgao sem fios

OFDM e SC

O Single Carrier (SC) é um esquema associado a técnica de modula¢&o onde os sinais que se
pretende transmitir sdo enviados usando apenas uma portadora ou frequéncia. No caso
especifico do OFDM, ou Orthogonal FDM, a transmissao pretendida é feita com recurso a uma
menor ocupacao espetral [7]. Para além de uma melhor eficiéncia espetral face a multiplexagem
por divisdo de frequéncia (FDM), o sinal resultante tem também uma maior resisténcia a
interferéncia, sendo este um dos motivos pelo qual esta foi uma das técnicas estudadas, uma
vez que este trabalho pretende simular uma rede heterogénea onde a presenca de interferéncia

co-canal resultante do multi-path € comum.

Figura 2 — Representacgéo das sub-portadoras de um sinal OFDM

Um sinal OFDM, como ilustrado na Figura 2, consiste numa soma de varias sub-portadoras
ortogonais, parcialmente sobrepostas, que sdo moduladas independentemente, com um
espacamento na frequéncia representado por Af. A aplicacdo da modulagdo OFDM em alguns
dos esquemas apresentados neste trabalho serve o proposito pretendido para obter um sistema
mais SE [18].

Para além das vantagens ja referidas, o uso do esquema SC permite obter valores

inferiores para o peak-to-average power ratio (PAPR) que o OFDM convencional. Como
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referido por Wang, Y. et al. em [8], um valor elevado de PAPR constitui uma grande
desvantagem em transmissdes onde existem multiplas sub-portadoras, como é o caso do OFDM
onde o PAPR tem valores muito elevados, diretamente proporcionais com o nimero de sub-

portadoras [9].

O PAPR é um conceito que deriva do fator de Crest, neste caso aplicado aos valores de
poténcia recorrentes das sub-portadoras do sinal, que permite obter um valor médio dos picos
de cada uma das portadoras.

C — |x|peak (l)

Xa

PAPR = (2 )

Onde, C representa o fator de Crest, |x|,.q, representao valor maximo para a poténcia do sinal

e x, 0 valor médio da poténcia das sub-portadoras.

Na Figura 3 ¢ possivel observar um diagrama que representa os dois esquemas. No caso do

OFDM quanto mais dispares forem os valores de pico das sub-portadoras, maior sera o PAPR.

Frequency . Frequency =
A
S0
S1 Y
e S0 S1 52 S3
S2
S3
(a) single carrier signal (b) OFDM signal

Figura 3 — Representacéo dos esquemas Single Carrier e OFDM
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Um sinal SC, como o0 nome indica, tem apenas uma portadora o que o torna imune a este tipo
de problemas na transmisséo contudo a equalizac&o do sinal serd muito mais complexa que para
0 OFDM. A equalizagéo dos sinais OFDM é muito simplificada devido a presenga do flat fading
[27] ao nivel de cada sub-portadora.

MIMO

Como introduzido no capitulo 1 deste trabalho, 0 MIMO surgiu da crescente necessidade de
sistemas que permitam multiplexagem, diversidade e elevados débitos para a transmissao de
dados. Na sua forma mais simples, um esquema MIMO é constituido por um nimero de TAs
maior que um, designadas por N; e por um numero de RAs igualmente maior que um,

designadas por Nf.

=

sIso | Tx T— Rx
D) v
sIMO | Tx [ Yi| Rx
)
MISO | Tx ﬂj)) L Rx
Do
MIMO | Tx E_TD) Yi| Rx

Figura 4— Esquemas SISO, SIMO, MISO e MIMO
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A Figura 4 representa 0s esquemas possiveis quando o nimero de TAs e RAs variam. Como é
possivel observar, quanto maior € o nimero de antenas na transmissdo e rece¢ao, maior sera o
throughput global do esquema. Quando associado ao OFDM, o MIMO permite obter, variando
de acordo com a modulacdo usada [10], valores para o Bit Error Rate (BER) melhores,
comparativamente com outros esquemas que permitem débitos de transmissdo elevados. A
utilizacdo de sistemas MIMO associados ao OFDM conduz a uma maior robustez face a
presenca de multi-path. Como referido anteriormente este fenémeno conduz a uma interferéncia
intersimbdlica, que constitui um dos pontos essenciais para o desenvolvimento de tecnologias
de transmissao de nova geragao, como 0 Long Term Evolution (LTE) ou o Evolved High-Speed
Packet Access (HSPA+) [11]. As principais desvantagens do esquema MIMO séo a sua grande
complexidade e custo. Estes pontos derivam das trés caracteristicas principais que definem o

esquema:

e Interferéncia co-canal (ICl), resultante da transmissdo de sequéncias de

informacdo independentes através de varias antenas;

e Inter-Antenna Synchronization (IAS), que constitui a principal fonte de
complexidade do esquema devido a necessidade de métodos de codificacéo e

sincronizacdo das TAS;

e Multiplas cadeias RF, para ser possivel a transmissdo de varios sinais em

simultéaneo nas diferentes antenas [17].

Considerando um modelo de transmissdo tipico do esquema MIMO como o apresentado em
(3), onde x; € CN*1e y; € CN™! representam os vetores de transmisséo e rececéo, respetivamente,
Q e CN™Nté a matriz com os coeficientes do canal no instante de tempo t (t=0,..,N em que N é
o tamanho do bloco), nkx € CN™! representa o vetor de ruido e P o nimero de multi-percurso.
Neste modelo, considera-se que todos 0s elementos de transmissdo, matrizes e vetores, seguem

uma distribuicdo complexa gaussiana.

Ve = 21;:—01 Qjxe_j+mn, (3)

10



ISCTE - IUL
Spatial Modulations for Green Heterogeneous Networks

O mesmo modelo pode ser representado no dominio da frequéncia, como indicado na equagéo

(4).

Y, = HX, + N 4)

A crescente utilizacdo do MIMO deu origem ao esquema multiuser MIMO (MU-MIMO) que
consiste num esquema onde K equipamentos com multiplas antenas sdo servidos por uma base
station (BS) em simultdneo [16]. Neste cenario € necessario usar uma indexacdo das sub-
portadoras usadas por cada equipamento, por forma a controlar as transmissoes realizadas por
cada utilizador.

SM-MIMO

A Modulacao Espacial (SM) consiste num modelo que explora as potencialidades dos esquemas
MIMO, como ilustra a Figura 5. A SM faz uso de um sistema de baixa complexidade, devido a
utilizacdo de um menor nimero de cadeias RF face a outras modulacGes usadas em sistemas
com ritmos elevados, que permite obter melhores ritmos de transmissao de dados tal como uma
melhor robustez a erros, comparativamente com modelos SISO (Single-Input Single-Output),

mesmo tratando-se de uma modulacéo tipica de ambiente com diversos canais [17].

O modelo mais simples da SM considera que, hum determinado instante de tempo,

apenas uma das N TAs se encontra ativa e a transmitir um simbolo.

s

| I | "_ - L L= .r}\'wctu'n 1
] Spattal s > :}:I—‘ \\J A7 and it
||'||'\l|'l||_—l(l> ,,,,,, I] A 5-patial =

| 1I |—= [N 1k _ A — dHemapping |

Figura 5 — Esquema do modelo SM-MIMO

11
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Na transmissdo, 0 modelo SM-MIMO permite mapear blocos de bits em informacéo relativa a
TA pretendida e ao simbolo que se pretende transmitir [12]. Tomando como exemplo a Figura
6, admitindo N: = 4 e M = 2 (BPSK), onde M representa a cardinalidade da modulacéo usada,
o bloco de bits “101” indica que a antena selecionada tem o indice 3 (Tx2) € que sera transmitido

o simbolo PSK “-1” [2].

Transmitter
Binary source
—
>
...100101011100110010101001010100111010111...
B — log,(N,) + log,(M)
SM mapper
10 1
@ S
Antenna Signal
selection selection
L g
Tx2 1 (BPSK)

Figura 6 — Esquema de mapeamento do modelo SM-MIMO.

A forma como o sinal transmitido pode ser posteriormente recebido e descodificado pelo recetor

é apresentado na seccdo seguinte.

O esquema aqui descrito tem apenas aplicagcdo em SM-MIMO, o caso em que num dado instante
de tempo apenas uma antena se encontra ativa. Para o esquema GSM pretendido neste trabalho
0 numero de antenas ativas sera sempre maior que 1 e menor ou igual ao nimero maximo de
antenas de transmissao. Esta generalizacdo da modulacdo espacial permite a transmissdo de
simbolos modulados, por exemplo M-QAM, em simultaneo. A ideia do esquema GSM ¢é
modular os bits de informacdo tanto na constelacdo do sinal como na combinacdo de antenas
ativas (TAC) [2, Seccéo IV - B].

12
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Capitulo 3 — Esquemas de Transmissao e Rececéo para
Modulagdes Espaciais Generalizadas

Emissor GSM para OFDM

O modelo aplicado para o emissor foi baseado nos ja descritos nos artigos [21] e [20], por
exemplo. Este modelo admite que temos um sistema com N; antenas de transmissdo e N; de

rececdo ao longo de um canal dispersivo com P caminhos possiveis entre cada par de antenas.

Num determinado instante de tempo t podemos escrever que o sinal transmitido tem a seguinte

forma

Ye = Z;):_ol Qjxej+mn, (5)

onde x; € CN*! e y; € CN™! correspondem aos vetores de transmissdo e recegdo, Q € CNNt
representa a matriz do canal para o instante t e ny € CN™! consiste no vetor de ruido. Assume-
se que todos os vetores e matrizes que constituem o modelo seguem um modelo de distribuicéo

gaussiano complexo, CN (0, 1) e CN (0, 6?), & excecdo dos simbolos.
O mesmo modelo pode ser representado no dominio da frequéncia da seguinte forma

Y, = Z;J:_ol HX; + N, (6)

O modelo usado pressupde que cada stream de dados tem uma dimensdo N e que este €
precedido de (P-1) zeros. Tratando-se de um modelo GSM, o nimero de antenas ativas (Ny) a
cada instante temporal sera sempre maior que 1 e menor que o nimero total de antenas Nt, por
outras palavras Ny < Nt, e le"gZ(C’I\\’? ) representa 0 numero de combinagfes possiveis de antenas
selecionadas para modular os bits de informacgédo. Onde Cf\)'t“ representa o coeficiente binomial

e |»] a operacdo minimo ou floor.

Em cada transmissdo sdo definidas duas variaveis, |1 e . A primeira [; = [logz(C,C't“)J

representa 0s bits que sdo mapeados para os indices da combinacdo de antenas ativas

selecionada. A segunda [, = N, log,(L), representa os bits que serdo convertidos nos simbolos

14
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L — QAM para posteriormente serem transmitidos pelas Ny antenas. Logo, o vetor representativo
da transmisséo pode ser definido da seguinte forma

s = [0,51,0,..,055,0,...,0,55.,0,...] (@)

MLD — Maximum Likelihood Detector

O recetor ML baseado no método estatistico de maxima verosimilhanga, representa o modelo
do recetor ideal para um sistema GSM, mas uma vez que toda a lista de TACs e simbolos
modulados e distancias ao sinal recebido sdo analisadas a sua complexidade é elevada e
consequentemente 0 processamento necessario para a sua realizacdo pode facilmente tornar-se
proibitivo. Por exemplo, em certos cenarios testados no capitulo 5, devido ao elevado tempo de

processamento, ndo foi possivel obter resultados.

Como foi possivel identificar ao longo de todos os testes feitos com o0 MLD o elevado tempo
de processamento representa a maior dificuldade e, como consequéncia, a pesquisa por
alternativas que em detrimento de resultados menos exatos permitam reduzir de forma

significativa o tempo e a exigéncia que este método implica.

O elevado tempo de processamento e complexidade de resposta do recetor ML esté relacionado
com a quantidade de combinacges de antenas possiveis (TACs) e simbolos que sera necessario
testar. Portanto, para um dado nimero de antenas ativas quanto maior for o nimero de antenas
de rececdo, maior serd o numero de TACs que o recetor tera de analisar, logo, pior serd a
eficiéncia do recetor e maior sera a complexidade da solucdo do sistema porque o tempo

necessario para percorrer todas as combinacdes possiveis sera maior.

O modelo MLD pode ser descrito da seguinte forma
minlly — Hs|I3 (8)
sujeito a |[s]l, = N, 9)

Onde 4, & AU {0} ese A,

15
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MMSE e Oracle MMSE

O recetor MMSE representa 0 modelo geral de estimagdo do minimo do erro quadratico médio.
Embora este modelo também seja aplicado nos restantes recetores ha certas diferencas nos seus
algoritmos que permitem simplificar ou diminuir a matriz dos resultados possiveis os TACs a

analisar pelo modelo.

O modelo matematico do erro quadratico médio define um estimador, designado $, onde s é 0
pardmetro que se pretende avaliar ou estimar com base numa distancia ou valor esperado.
Portanto, quanto menor for o erro da estimacdo para uma determinada TAC, maior sera a

probabilidade desta ser a solucéo do sistema.
Simplificando a formula (5),

y=Hx+n (10)
O recetor MMSE pode ser obtido como o coeficiente G, neste caso matriz, que minimiza o
critério

E{llGy —slI*} (11)
resultando a seguinte expressédo

G = (H'H + 021)"*H" (12)

Em (11), E{.} representa o valor esperado. Sera a matriz G obtida em (12) que, para o caso do

GSM-MIMO, iré conter as possiveis solugdes do sistema [24].

O recetor Oracle MMSE tem exatamente a mesma composicao e sequéncia de passos que 0
MMSE com a vantagem de “conhecer” as TACs usadas, ficando apenas a faltar a
descodificacdo correta de cada um dos simbolos transmitidos. Portanto, o equivalente a um
sistema tradicional MIMO, sem a presenca de uma modulacdo espacial. Sendo que a
descodificacdo correspondera a do MMSE. Embora a implementacdo deste modelo ndo permita
simular nenhum cenéario de forma real, serve o propdsito de modelo de referéncia para

compara(;éo com os restantes.

16
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OB-MMSE

Como ja referido o recetor ML apresenta um nivel de complexidade que aumenta de forma
exponencial com o nimero de antenas de transmissdo o que limita a sua aplicacdo em sistemas
reais. O recetor OB-MMSE [20], como outros estudados, surgiu com o objetivo de reduzir essa

complexidade tentando manter os resultados 0 maximo possivel perto dos ideais.

O recetor OB-MMSE, numa primeira fase € composto por um algoritmo que permite ordenar
as varias combinac@es de antenas ativas (TACS) possiveis. Este passo corresponde a criagao de
um vetor z obtido a partir do pré-processamento do vetor recebido y da seguinte forma,

zZ = [Zl, Zy, ...,ZNt]T (14)

z = (h)'y (15)

H
hy
hihy,

Onde (h,)t = eke{l,2,...,N}.

Por forma a medir a viabilidade de cada TAC, ¢ aplicado um fator de decisdo designado por w;
w; =z +zf + -tz = Zgilzizn (16)

Onde i€ {1,2, ..., N}. Os varios wi sdo depois ordenados de acordo com 0 seu respetivo

“peso” para obter as TACs na ordem pretendida.

O passo seguinte apos a ordenacdo das TACs permite detetar a TAC mais provavel através de
um processo de equalizacdo MMSE sequencial. Por outras palavras, para cada uma das TACs
ordenadas é aplicado um bloco do recetor MMSE simplificado com o objetivo de detetar o

simbolo 3; para a j-ésima TAC, esse bloco pode ser apresentado da seguinte forma

§i=0Q <<(H1kj)H Hlkj + 0'2[>_1 (Hlkj)H y> an

Onde | representa a matriz identidade Ny x Nye Q(.) a funcdo de desmodulagdo. O ultimo
mecanismo aplicado para reduzir a complexidade inerente a0 MMSE na detecdo de todas as N

TACs possiveis consiste na satisfacdo da seguinte condicao
5 2
|y = #., 5| < Ve (18)
J F

17
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Onde Vi representa um limiar previamente definido para analisar a viabilidade do vetor de
sinal detetado. Os varios passos que constituem o algoritmo que permite a sua implementacao
séo apresentados na tabela 1 do artigo de Y. Xiao, Z. Yang et al. [20].

BPDN

O modelo de recetor BPDN apresentado neste trabalho faz uso de uma carateristica tipica de
um sinal SM, a esparsidade ou sparsity. Uma das particularidades deste modelo de recetor
consiste no sistema de denoising implementado para lidar com o ruido presente neste tipo de
modelos. Este esquema de detecdo é baseado na esparsidade do sinal.

Considere-se um sistema GSM, onde cada uma das antenas de emisséo ativa transmite dados
diferentes. Com base neste principio podemos considerar que a maioria dos campos do vetor
de transmissédo x séo zero, portanto a condicao de dispersividade é garantida. Logo, € possivel
analisar a detecdo do sinal SM como um problema tedrico de reconstrucdo dispersiva para a

detecéo do sinal x.

Como explicado por W. Liu, N. Wang, M. Ji net al.em [21], neste tipo de problemas é possivel
utilizar técnicas de Compressive Sensing (CS) para detetar sinais esparsos. A grande maioria
dos teorias CS usam modelos reais enquanto o modelo utilizado neste trabalho e apresentado
no artigo [21] € baseado num modelo complexo. Desta forma a equacao que representa o sinal

recebido apresentada em (1) pode ser reescrita da seguinte forma

~ _ 1 [Re(H) —Im(H)] [Re(x)] [Re(n) A%+ 7
~ JNiIm(H) Re(H)

mm)| T lim@)) = H* T 1 (19)

Onde Ny representa 0 nimero de antenas ativas e Re( ), Im( ) representam a parte real e

imaginaria, respetivamente.

De acordo com a teoria de reconstrucdo aqui apresentada, a detecdo num sistema GSM pode

ser formulada da seguinte forma

min||x|l, (20)

18
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que pode ser reescrito na seguinte forma
min ||y — (H - H) (’;)”z +2¢7(3) (21)
S.t. u=0 v=0
Onde A > 0 representa um parametro de regulagdo que pode ser calculado como
A=0y2Inp (22)
Nesta Ultima equacdo o parametro p representa a cardinalidade da matriz H.

A otimizacgéo definida em (21) permite obter a solucéo final do problema que o recetor BPDN
pretende resolver. Uma vez que se trata de um problema de otimizagdo convexa quadratico
pode ser resolvida de forma simples com recurso a fungdo quadprog() do MATLAB, com um
complexidade computacional de cerca O ((2Ny)%) muito semelhante aos recetores ZF (zero-
forcing) e MMSE.
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Capitulo 4 — Recetor ADMM

Neste capitulo seré apresentado o estudo feito a um recetor novo desenvolvido a partir da
aplicacdo do ADMM. Tratando-se do alvo principal deste trabalho, os varios parametros que o

definem foram alvo de um estudo exaustivo e detalhado.

Descricao

O ADMM ou Alternating Direction Method of Multipliers consiste, na sua esséncia, num
método de otimizacdo que permite obter solu¢des para problemas complexos a partir de varios
sub-problemas resultantes do fracionamento do original. Embora tenha aplicacdo em diversas
areas de estudo atuais, este algoritmo foi inicialmente apresentado em meados da década de
1970 [19] como uma variagdo do método aumentado de Lagrange.

Considerando o modelo apresentado em (5), no Capitulo 3, podemos simplificar a equacgéo da

seguinte forma
y=Hs+n (23)

onde y € CVr=*1 representa 0 Nix-ésimo vetor recebido, H € CNrx*Mex representa a matriz do
sistema e n € CNrx*1 constitui o vetor de ruido. O vetor s € CMex*1 representa o sinal
originalmente transmitido composto pelos Ny X My elementos diferentes de zero construido a
partir do conjunto «# de dimensdo M. Assumindo um cenario em que o nimero de medicdes é
menor que o vetor transmitido s, mas maior que o numero de elementos diferentes de zero,
Ny <Ny < My, .

A sequéncia de passos necessarios para realizar o calculo dos simbolos transmitidos de acordo
com a equacao 4 apresentada no capitulo 3 pode ser formulada tendo por base o modelo MLD

onde o sinal original pode ser apresentado da seguinte forma

min||y — Hs||3 (24)
S

sujeito a s € 4, (25)

lIsllo = Ng (26)
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Onde A, & 7 U {0}. Esta formulacdo demonstra que as condi¢des (25) e (26) tornam o

problema ndo convexo.

A aplicacdo do ADMM no recetor permite resolver de forma aproximada a formulagcdo MLD e
estimar o sinal original transmitido. O primeiro passo seré reescrever as equagoes (24)-(25) da

seguinte forma

rsr}vll;”y - HS”% + Ic(x) + IAOMu (Z) (27)
sujeitoas = x (28)
es=1z (29)

Onde € = {x:||x|l, = N,} e I, (v) representa a funcdo indicador que é 0 se v € D e +oo caso
contrario. Partindo do principio que a equacdo (27) € composta por valores complexos é
possivel escrever o método aumentado de Lagrange [22] da seguinte forma

L,(s,x,2,v,4) = |ly — Hs|l5 + I.(x) + Iy Mu (z) + 2Re{v (s —x) + M (s — 2)} +
+p(lls — xlI5 + IIs — z]13) (30)

Onde v, A1 € CN-NrxX1 representam as variaveis duais e p um parametro de controlo. Usando as
variaveis duais da seguinte forma u = v/p e w = A/p a equacdo (30) pode ser escrita da

seguinte forma

Ly(s,x,z,v,2) = |ly — Hsll3 + Ic(x) + 1, m,(2) + p(lls + u —xI5 + |Is + w — z|I5 —
—llull3 = lwl3) (31)
A aplicacdo do ADMM resulta numa sequéncia de passos iterativos de forma independente com

0 proposito de minimizar a equacdo aumentada de Lagrange aqui apresentada, com respeito as

variaveis primarias s, X e z e as variaveis duais u e w:

sttl = msin L,(s,xt, 2t v", AY) (32)
xttl = mxin L,(st, x,z",v", AY) (33)
zt1 = mZin L,(st, xt, z,v", AY) (34)
wttl = yt 4 gt+l — xt+1 (35)
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Wt+1 — Wt + St+1 _ Wt+1 (36)

Desta forma o problema inicial que se pretende resolver fica decomposto numa sequéncia de

problemas de menor dimenséo e complexidade o que torna mais facil a sua resolucéo.
Uma solucgédo para o sub-problema indicado na equagéo (33) pode ser encontrada a partir da
derivagéo de VuL, (s, x5, z*,v*, A*) = 0 o0 que resulta em

st*l = (H"H + 2pIMu)_1(HHy +p(xt + 2zt —ut —wt)) (37)

Tendo em conta o capitulo 9 de [23], os passos relativos a atualizagdo das variaveis x e z podem
ser obtidos usando

xttl = HC(SHI + ut) (38)

Zt+1 — HAOMu(SHl + Wt) (39)

Onde [],(.) representa a projecdo em D. Para a equacdo (38), a sua projecdo pode ser
implementada igualando osM,,, — N, elementos com amplitudes mais baixas a zero. A projecéo
da equacéo (38) ¢ obtida quando cada um dos seus elementos é aproximado ao elemento de Ao

mais proximo.

A sequéncia de passos necessarios para o calculo da estimativa dos simbolos transmitidos, §,
esta apresentada no Algoritmo 1, onde f(s) é a distancia que se pretende minimizar definida

como

f(s) =lly—Hsll5 . (40)

H: é a matriz reduzida do canal, com dimensdo N, xN, ,obtida usando as colunas de H cujos
indices pertencem a | e §*““* & o vetor reduzido, N, x1, cujos elementos correspondem aos

elementos diferentes de zero de " (que correspondem aos indices de I).
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Algorithm 1: Discrete Sparse ADMM algorithm

1:

2:

3:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

Input: u’, w°,x°, 2°, H,y, p

f

best — ©*

for t=0,1,...Q-1 do

s e (H*H+2pl, ) (Hfy+p(x +2'-u -w'))
XTI (s +ut) . 1 e supp(x)

2 1, (S W)

§%andidate (_0, §(|:andidate <_l_[ANa (slt+1)

If £ (s ) < f,, then

best

acandidate

§«§
fbest = f (élcandidate) )
end if

ut+1 «— ut +St+l _Xt+l .

Wt+1 «— Wt +St+1 _Wt+1 .

end for

Output: §.

Do algoritmo 1 0 passo 4 € o que pode ser visto com maior relevancia para todo o processo pois

é a inversdo da matriz dada por (HHH + Z,OIMu) que introduz a maior ordem de complexidade

a0 esquema. Esta inversdo tem uma ordem de complexidade O(Mw®) que se mantém ao longo

de todas as iteragGes, logo a complexidade total € O(Mx?), que é a mesma presente nos recetores
MMSE, Zero Forcing e BPDN.
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Técnicas de Refinamento

Devido a natureza ndo convexa do problema original (formato MLD), ndo existe garantia que
o algoritmo ADMM convirja para o minimo global. Assim, foram adicionados dois

mecanismos de refinamento para a obtenc¢do da solucao.

O primeiro mecanismo consiste na exploragdo dos pontos vizinhos de x** que se encontram a
uma distancia maxima de duas posicGes diferentes de zero (os valores diferentes de zero sdo

obtidos a partir de (st*! + ut), portanto os pontos que pertencem ao conjunto

e (xt*1) = {y: |lyllo = N, lx™** =yl = 2, supp(y) # supp(x**1)}  (41)

Onde supp(x) representa o conjunto de elementos ndo nulos do vetor X, ou suporte do vetor x.
Caso esta condigdo se verifique, o valor é comparado com o obtido da projegdo em &7 e

escolhido caso a disténcia calculada seja menor que este.

O segundo passo ou mecanismo do polishing consiste na minimizagéo da equagéo (24) com a
diferenca de que o conjunto e condicdo definidos em (25) e (26) sdo removidos do processo e
0 suporte do vetor do sinal é fixo (indices das posi¢des do vetor com elementos ndo nulos). Esta
solugdo é projetada no em & e 0 seu resultado analisado comparativamente com o valor inicial
com o proposito de avaliar se foi obtido um melhor candidato. E importante realcar que em vez
de se minimizar a distancia euclidiana (18), € o seu valor espetavel que é minimizado, o que

resulta na obtencdo de um novo valor possivel tal como a projecdo MMSE estima

.’S:?andidate — HANa ((H;IHI + ZpINa)_lHyy) (42)

Estudo do recetor

Os principais parametros e variaveis que definem o recetor ADMM sdo estudadas em detalhe

nesta seccdo do trabalho.
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Parametro p

No algoritmo obtido a partir do ADMM o parametro p é designado por step-size (ou penalty).
No caso geral de problemas ndo convexos (como a formulagdo MLD) este parametro influencia
o ritmo de convergéncia do algoritmo e a qualidade da solucdo, isto é, a qudo préxima fica do
valor ideal. Trata-se portanto de um parametro de qualidade do recetor ADMM.

Na anélise feita o pardmetro p foi variado entre 11 e 0.1, com um espacamento de 0.5 entre cada
analise. Relativamente as restantes variaveis do recetor, os valores usados para as simulacfes

estdo apresentados na tabela seguinte.

Variavel Valor |
Modulacéo 16QAM
Nt 24

Nu 3

Nr 12
Maximo de iteracbes ADMM 20
Numero de inicializa¢bes 10
Utilizacdo de polishing ndo

Tabela 1 — Variaveis usadas no estudo do pardmetro p

BER versus Es/NO
T T

1

.p

ADMM, p

.p

.p

\ ADMM, p
al = — ADMM, p

= — ADMM, p=

— ADMM, p=11.0

nnonon oy

WM -

BER
=)
T

1 1 1 1 1 I

6 8
Es/NO (dB)

Figura 7 — Variag¢do do pardmetro p, para 16QAM
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Os resultados obtidos das simulagdes com o parametro p, que se encontram representados na
Figura 7, indicam que os melhores valores de BER ocorrem quando o p tem um valor entre 1 e
3,5. No gréfico da Figura 7, os valores que apresentam um melhor resultado sdo 1, 1,5 e 3,5

representados no grafico a preto, cor-de-rosa e verde, respetivamente.

Segundo o estudo feito isolando o parametro p podemos concluir que os valores que permitem
obter as solu¢Ges mais proximas do modelo ideal rondam os valores entre 1 e 3.

Variacdo do numero de Iteracgdes e InicializacGes

O recetor ADMM tem dois parametros que permitem controlar o nimero de execugdes que 0

algoritmo vai ter, séo eles:

e NUmero méaximo de iteragdes — este parametro define o nimero de ciclos de
aproximacao a solucéo que serdo realizados;
e Numero de inicializacdes — este parametro representa 0 nimero de vezes que
todo o processo de iteracdo sera iniciado e realizado.
Portanto, o nimero total de iteragdes que o recetor ird fazer serd o resultado do produto do
nimero maximo de iteracdes pelo nimero de inicializacdes. No caso de ser usado polishing, a
este produto ainda sera necessario adicionar 0 nimero de iteracfes deste elemento, caso este

ndo seja apenas aplicado no final de cada uma das iteracGes.

Para este cenario foram usadas duas modulacdes, QPSK e 64QAM, e as restantes variaveis

fixadas estdo apresentadas na tabela seguinte.

Variavel Valor

p 15
Nt 24
Nu 3
Ny 12
Utilizacdo de polishing nao

Tabela 2 — Variaveis usadas no estudo do nimero maximo de iterac@es e de inicializagdes

Os testes realizados foram uma combinacdo dos dois parametros que podemos apresentar da
seqguinte forma em funcdo do numero méaximo de iteracdes, sendo que o numero de
inicializagdes foi simulado para 5, 10 e 40.
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A) Numero méaximo de Iteracdes: 5

BER versus Es/NO

QPSK, ADMM iters=5, rand inits=40
—e— QPSK, ADMM iters=5, rand inits=10
L —e—QPSK, ADMM iters=5, rand init=5 [

BER

Es/NO (dB)

Figura 8 — Variacéo do maximo de inicializacdes, para QPSK e 5 iteracGes

Como é possivel observar o cendrio mais satisfatério esta representado a verde e consiste no
caso em que sdo feitas 40 inicializacdes. Para os mesmos ES/NO o BER é, em média, 50%
menor para a simulacdo com 40 inicializacbes. Do cendrio apesentado na Figura 8 € ainda
possivel observar que as simulaces feitas com apenas 5 iteracbes ADMM representam

resultados pouco conclusivos.
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BER versus Es/NO
T T

—e— 64QAM, ADMM iters=5, rand inits=40
—e—64QAM, ADMM iters=5, rand inits=5
64QAM, ADMM iters=5, rand inits=10

6 8
Es/NO (dB)

Figura 9 — Variacdo do maximo de inicializactes, para 64QAM e 5 iteracOes

Tal como para o cenario QPSK, o cenario que apresenta melhores resultados é o de 40
inicializacdes, representado a verde. Contudo a diferenca do BER entre 0s varios cenarios ndo
é tao significativa. Embora o Es/NO tenha sido simulado até um valor de 24dB, na Figura 9
foram apenas representados até 12dB visto que depois deste valor a curva de BER nunca tenha

ultrapassado os 1072,
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B) Numero méaximo de Iteracdes: 20

A BER versus Es/NO
10 T T T T T T T

—e— QPSK, ADMM iters=20, rand inits=5
—e— QPSK, ADMM iters=20, rand inits=10
QPSK, ADMM iters=20, rand inits=40 | 3

BER

0 2 4 6

8
Es/NO (dB)

Figura 10 — Variagdo do maximo de inicializacoes, para QPSK e 20 iteracdes

Tal como para as simulagfes com 5 iteracdes do QPSK, o cenario com 40 inicializacGes

continua a apresentar ganhos muito superiores aos restantes casos.

BER versus Es/NO

&— 64QAM, ADMM iters=20, rand inits=5
—&— 64QAM, ADMM iters=20, rand inits=10 | 3
—&— 64QAM, ADMM iters=20, rand inits=40 | ]

BER

10 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Es/NO (dB)

Figura 11 — Variagdo do maximo de inicializacdes, para 64QAM e 20 iteracdes
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Nas simulagdes 64QAM com 20 iteraces, tal como foi possivel verificar para os casos com 5
iteracdes, a diferenca entre os varios casos estudados ndo é muito significativa.

C) Numero maximo de Iteracdes: 40

BER versus Es/NO
T T

—=— QPSK, ADMM iters=40, rand inits=5
QPSK, ADMM iters=40, rand inits=10
—*— QPSK, ADMM iters=40, rand inits=40

Es/NO (dB)

Figura 12 — Variacdo do méximo de inicializagGes, para QPSK e 40 iteracdes

BER versus Es/N0O

104 | | —#—64QAM, ADMM iters=40, rands inits=5 E
| ——64QAM, ADMM iters=40, rands inits=10
—&—64QAM, ADMM iters=40, rands inits=40

\ : . \ ) \ L \
1] 2 - 6 B 10 12 14 16 18
Es/NO (dB)

Figura 13 — Variagdo do maximo de inicializacdes, para 64QAM e 40 iteracdes
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Para os cenarios QPSK e 64QAM com 40 itera¢cdes o comportamento foi muito semelhante aos
restantes casos. Contudo para 0 QPSK a diferenca ja ndo foi muito significativa e para relagdes
sinal ruido entre 5 e 8 foi possivel observar BERs melhores para a simulacdo com 10

inicializagdes.

Apos este estudo pode-se concluir o que foi previamente analisado, quanto maior é o nimero
de interacOes e inicializagdes do ADMM, melhores serdo os resultados obtido. Embora o
resultado seja melhor para o resultado do produto, foi possivel concluir que é preferivel ter um
namero maior de iteragdes do que de inicializagbes, mesmo que o resultado do produto seja o

mesmo.

Cardinalidade e Ponto de Inicializacao

A cardinalidade do recetor ADMM pode ser vista como uma variavel binaria, quando
desativada (0) o recetor avalia a combinacdo de antenas (TAC) mais provavel de estar ativada,
0 que aumenta a complexidade do processamento, contudo a combinacdo de antenas
selecionada pode nao fazer parte do conjunto de solugcbes possiveis para o cenario utilizado.
Quando a cardinalidade é ativada (1), o comportamento do recetor ADMM é o esperado,

conforme ja descrito.

O ponto de inicializagdo do MMSE, como o home do parametro indica, permite definir o ponto
inicial para a execucdo do algoritmo ADMM como sendo a o ponto estimado por um recetor
MMSE convencional. Tal como a cardinalidade, o ponto de inicializacdo também pode ser visto
como uma variavel binaria uma vez que as opcGes de escolha para o ponto sdo: o inicial do
MMSE (1) ou um ponto aleatorio (0).

Os valores definidos como fixos, tal como 0s respetivos valores, para este estudo estdo

resumidos na tabela seguinte. As modulacdes estudadas foram a QPSK e a 64QAM.
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Variavel Valor |
p 15

Nt 24

Nu 3

Nr 12
Utilizacdo de polishing nao
Maximo de iteragdes ADMM | 20
NuUmero de inicializagdes 10

Tabela 3 — Variaveis usadas no estudo da cardinalidade e do ponto de inicializacao

Os testes realizados consistem numa combinagdo destes parametros, portanto com a
inicializacdo aleatoria ou ndo e inicial do estimador MMSE ou ponto aleatorio para cada um
dos casos.

A) Modulagdo QPSK

BER versus Es/NO
T T

QPSK, MMSE init=0, cardinality=0
—¢— QPSK, MMSE init=1, cardinality=0
—=— QPSK, MMSE init=0, cardinality=1
QPSK, MMSE init=1, cardinality=1

BER
3
&
T

Es/NO (dB)

Figura 14 — Variagdo da cardinalidade e do ponto de inicializa¢ao, para QPSK

Como € possivel observar na Figura 14, embora o comportamento dos Vvarios cenarios seja
bastante semelhante, os casos em que a cardinalidade esta ajustada para avaliar a TAC mais
provavel de estar ativa apresenta resultados melhores que os restantes. Relativamente a
inicializacdo, os resultados mais significativos ocorrem quando esta ndo é feita num ponto
aleatorio.
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B) Modulagcdo 64QAM

~ BER versus Es/NO
10 T T T T T T T

— 64QAM, MMSE init=1, cardinality=0
64QAM, MMSE init=0, cardinality=0
—e— 64QAM, MMSE init=0, cardinality=1
—e— 64QAM, MMSE init=1, cardinality=1

BER

10 3 1 1 1 1 4§ 1 1
1] 2 4 6 8
Es/NO (dB)

Figura 15 — Variacéo da cardinalidade e do ponto de inicializagdo, para 64QAM

Os resultados apresentados na Figura 15, embora muito semelhantes em comportamento,
demonstram que o cenario representado a amarelo € o que apresenta uma curva de BER com

resultados mais positivos.

Observando os resultados para a modulacdo 64QAM e a analisando os resultados retirados da
modulacdo QPSK, pode-se concluir que o cenario ideal para testar o recetor ADMM face aos
restantes recetores serd com a cardinalidade ajustada para avaliar a TAC mais provavel de estar
ativa (0) e inicializando o0 MMSE da forma convencional (1). Contudo para problemas de
dimensdo muito elevada (com muitas TACs possiveis) esta nao serd a melhor solucdo tendo em
conta o custo adicional de complexidade face ao pequeno ganho no desempenho. Nos casos
estudados como os cenarios ndo tém uma dimensdo muito elevada optou-se pelo uso desta
configuracéo.

Polishing
O mecanismo do polishing, como ja descrito, permite refinar os resultados obtidos pelo recetor

ADMM ao longo de cada iteracdo ou apenas no final desta. Este mecanismo pode ser full

(completo) ou simple (simples), a diferenca reside na forma como o MMSE é resolvido. Para o
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caso full séo testados suportes vizinhos (distancia de duas posicdes) e resolvida a restricdo
convexa do MMSE. No caso simple apenas séo testados apenas o0s suportes vizinhos e escolhido
0 que minimiza a distancia ao sinal recebido. Na utilizacdo do polishing e devido a sua forma
e proposito de melhorar os resultados da iteracdo onde € aplicado, a cardinalidade € sempre

configurada para selecionar a combinacéo mais proxima.

Para além do nivel de polishing, que pode ser simples e completo, este mecanismo tem ainda
trés outros parametros. O nimero minimo de iterac6es do polishing, que define 0 nimero de
vezes que este serd utilizado, ou seja, se for definido como 1, o polishing seré aplicado em cada
uma das iteracdes do ADMM, se for igual a0 nimero maximo de iteracbes do ADMM, sera

apenas aplicado na ultima iteracdo.

O segundo parametro configuravel do polishing € binario e define se as variaveis utilizadas nas
iteragdes ADMM serédo atualizadas com as variaveis resultantes do mecanismo de polishing.
Como esta condigcdo permite melhorar os valores finais das iteracbes ADMM, foi sempre usada

nas diversas simulagdes realizadas.

O numero de vizinhos representa o ultimo parametro que define este mecanismo. Dada a sua
complexidade e importancia no resultado final das simulagdes foram realizadas simulagdes
independentes para o estudo deste. Para esta parte do estudo o seu valor foi definido em 20

vizinhos analisados.

Os valores definidos como fixos, tal como 0s respetivos valores, para este estudo estdo

resumidos na tabela seguinte. As modulacdes estudadas foram a QPSK e a 64QAM.

p 15
Nt 24
Nu 3

Ny 12
Méaximo de iteracdes ADMM 20
Numero de inicializacbes 10

Tabela 4 — Variaveis usadas no estudo do polishing
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BER versus Es/NO
T

10 T T T T T T T T

—e— ADMM, no polishing
—+— ADMM, simple polishing
-ADMM, full polishing E

CQ'J 1 1 1 1 1 1 1 | 1
o 1 2 3 4

5
Es/NO (dB)

Figura 16 — Analise da presenca de polishing simples e completo, para QPSK

BER versus Es/NO
T

10° T T T T T T

——64QAM, p=1.5, full polishing, vizinhos=20
64QAM, p=1.5, simple polishing, vizinhos=20
—&— 64QAM, p=1.5, sem polishing

BER

Figura 17 — Analise da presenca de polishing simples e completo, para 64QAM

Tratando-se de uma técnica de refinamento do recetor ADMM, os resultados obtidos para as
duas modulagGes apresentam os resultados que seriam esperados. No caso da Figura 16, onde

o full polishing esta representado pela curva a verde, tal como na Figura 17, onde o full polishing
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esta representado a azul, é evidente que a utilizacdo do desta técnica permite obter uma curva

de BER com melhores resultados que as restantes.

Para a comparagdo com os restantes recetores foram usados 0s cenarios sem polishing e com o
simple polishing. Embora o full polishing permita obter o melhor resultado, a diferenca
resultante ndo justifica 0 aumento da complexidade e do tempo de processamento de cada

simulag&o.

Variacdo do numero de vizinhos

O ultimo parametro estudado do recetor ADMM, como indicado na se¢éo anterior, consiste no
namero de vizinhos analisados para 0 método de polishing. Os vizinhos selecionados podem
ser visto como um conjunto de possiveis valores, diferentes de zero e analisados
individualmente, dos quais podera resultar um novo candidato cujo valor seja menor que o
usado. Portanto, quanto maior for o namero de vizinhos estudados, maior sera a probabilidade
de encontrar e descodificar o sinal emitido de forma correta, mas o aumento deste nimero

resultara também no aumento do tempo de processamento e na complexidade do processo.

O numero de vizinhos escolhidos para este estudo foi 10, 20, 40 e 100, aplicados as modulac6es
QPSK e 64QAM e foi usado o processo mais simples de polishing que foi aplicado a todas as
iteracbes do ADMM. Os restantes valores definidos para estas simulacfes encontram-se

descritos na tabela seguinte.

p 15

Nt 24

Nu 3

Ny 12
Méaximo de iteracdes ADMM 20
Numero de inicializacbes 10
Utilizacdo de polishing Simples

Tabela 5 — Variaveis usadas no estudo da varia¢ao do nimero de vizinhos
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BER versus Es/NO
T

10 T T T T T T T T

—&—QPSK, p=1.5, vizinhos=10
1w0'kE —e— QPSK, p=1.5, vizinhos=20 | 4
L —+—QPSK, p=1.5, vizinhos=40
— QPSK, p=1.5, vizinhos=100
QPSK, sem palishing

BER
=)

5
Es/NO (dB)

Figura 18 — Variagdo do nimero de vizinhos, para QPSK

Como é possivel observar na Figura 18, para a modulacdo QPSK quando o nimero de vizinhos
é variado entre 10 e 100 é possivel observar um gradual melhoramento da curva de BER.
Contudo para o caso em que foram usados 10 vizinhos a curva apresenta um comportamento
menos esperado e para 0 caso em que 0 ES/NO € 6dB o valor de BER ¢ inferior aos restantes

Casos.
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BER versus Es/NO
T T

10 T T T T

BER
=)

—&— 64QAM, sem polishing
64QAM, p=1.5, vizinhos=10
105k | —*—64QAM, p=1.5, vizinhos=20
—e— 64QAM, p=1.5, vizinhos=40
— 64QAM, p=1.5, vizinhos=100

0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

10 1
Es/NO (dB)

Figura 19 — Variagdo do nimero de vizinhos, para 64QAM

Para as simulagdes com a modulacdo 64QAM as curvas de BER obtidas sdo todas muito
semelhantes, a vantagem do caso com um numero de vizinhos igual a 100, representada pela

curva a verde, é pouco significativa.

Tal como para o0 caso estudado anteriormente relativo ao polishing, também para o refinamento
com o numero de vizinho foi tomada uma decisdo num valor ideal para comparar com 0sS
restantes recetores. Para este caso o0 valor escolhido que menos compromete o trade-off entre

complexidade da simulacéo e qualidade dos resultados é o de 20 vizinhos.

Da conclusdo do estudo detalhado do recetor ADMM resultam dois cenarios que serdo usados
na comparacdo com os restantes recetores. Um com o uso de simple polishing e outro sem o

recurso a esta técnica de refinamento. Na tabela 6 estdo apresentados os dois cenarios.
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ADMM, no polishing

ADMM, simple polishing

p
Méaximo de iteracdes ADMM

Numero de inicializagdes
Cardinalidade
Inicializacdo MMSE
Polishing

Vizinho

1,5 1,5

20 20

10 10

TAC mais provavel TAC mais provavel
Inicial do MMSE Inicial do MMSE
N&o Simples

n.a. 20

Tabela 6 — Cenarios ADMM sem polishing e com simple polishing
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Capitulo 5 — Resultados

O capitulo 5 deste trabalho contém os resultados do estudo da comparacéo dos Varios recetores
para diversos cenarios onde o nimero de antenas de emisséo, ativas e de rececdo bem como

modulag&o, foram variados.

Visto que o grande propdsito deste trabalho € a comparacdo do recetor ADMM com 0s
restantes, para determinados cenarios sao apresentados mais que um conjunto de parametros
para este. Sendo que os valores utilizados foram sempre os melhores obtidos do estudo
detalhado realizado no capitulo 4 deste trabalho. Os resultados apresentados na se¢ao seguinte
foram agrupados inicialmente por modulagéo, QPSK, 16QAM e 64QAM, e seguidamente em

subgrupos com base no nimero de antenas ativas, de emissédo e de rececao.

Resultados das simulacdes

A. QPSK

1. N¢=24; Ne=32; Na=3

BER versus Es/N0O
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Figura 20 - QPSK, Ni= 24; N,= 32; Na=3
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Para o cenario em que nimero de antenas de rececdo é maior que o de emissao, Figura
20, é possivel verificar que todas as curvas de BER dos recetores tem um bom
comportamento podendo existir no entanto diferencas acima de 6dB entre algumas
delas. O melhor desempenho esta representado pelas curvas preta e verde que S&o o0
ADMM sem polishing e com simple polishing, respetivamente.

2. Nt: 24, Nr: 12, Na: 3

BER versus Es/N0O
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Figura 21 - QPSK, Ni=24; N;=12; N,=3

Para este cenario em que o numero de antenas de recepcdo ja € inferior ao de transmisséo,
apresentado na Figura 21, observa-se que 0s recetores que tém uma curva de BER com
resultados mais positivos séo o ADMM com polishing e 0 OB-MMSE, as pequenas diferencas
observadas sdo muito pequenas, possivel causadas por efeitos estatisticos resultante do nimero
de loops usados nas respetivas simulacdes ter sido demasiado pequeno. Sem o recurso ao

polishing a curva de BER do polishing ndo apresenta resultados tdo positivos.
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3. N=24; Nr=12; Na=5
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Figura 22 - QPSK, Ni=24; Ny=12; Na=5

Como esperado, com o aumento da complexidade do cenario presenta na Figura 22 (mais
antenas activas), os valores SNR para 0 ADMM, mesmo com o uso de polishing, séo piores
que os descritos pela curva do OB-MMSE, embora sejam bastante positivos face aos restantes

recetores testados.

4. Ni=24; Ne= 6; Na= 3

BER
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Figura 23 - QPSK, Ni=24; N;= 6; N.=3
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No cenario apresentado na Figura 23 o nimero de antenas de emisséo é bastante inferior ao de
antenas de recegédo. As curvas de BER dos recetores mostra de uma forma geral desempenhos
baixos. Para além do Oracle MMSE, que representa um recetor de referéncia, 0 OB-MMSE
apresenta um bom desempenho para Es/NO entre os 6dB e os 12dB.

B. 16QAM
1. N=24; Ne=32; Na=3

BER versus Es/N0O
T T

T T

ADMM, simple polishing
—*— ADMM, no polishing
—%— MMSE
—=— Zero Forcing

BPDN
—=<— OB-MMSE 3

Oracle MMSE

BER
Fs
/

oA
7

| 1 1 1 1 1 1

Es/NO (dB)

Figura 24 - 16QAM, Ni=24; N,= 32; N,=3

A Figura 24 apresenta resultados para a modulacdo 16QAM semelhantes ao que foi possivel
observar para 0 QPSK. No cenario em que o nimero de antenas de rececdo é superior ao de
emissdo 0s recetores apresentam curvas de BER com formas muito semelhantes, contudo
confirma-se que 0s ADMMs e o OB-MMSE se destacam. Entre estes ultimos é 0 ADMM com

polishing que apresenta um resultado mais satisfatério para os varios pontos Es/NO.
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2. Ni= 24, Ni= 12, Na= 3

BER versus Es/N0O
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Figura 25 - 16QAM, Ni= 24; Nr= 12; N,=3

Para a modulacdo 16QAM com um nimero de antenas de rececao inferior ao de emissao e com
3 antenas ativas, apresentado na Figura 25, a curva de BER dos recetores OB-MMSE e ADMM
com simple polishing é praticamente coincidente. A diferenca da presenca da técnica de
refinamento polishing torna-se evidente observando a curva de BER a azul (ADMM, sem
polishing) que, embora seja semelhante até um Es/NO de 6dB, muda bastante para os pontos

restantes da simulacéo.
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3. N=24; Nr=12; Na=5

BER versus Es/N0O
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Figura 26 - 16QAM, Ni= 24; Nr= 12; N,=5

Tal como observado para a modulacdo QPSK, quando a complexidade do nimero de antenas
ativas é aumentada (N2 = 5), a curva de BER do ADMM (com e sem polishing) apresenta
resultados inferiores ao OB-MMSE. Embora estes ndo sejam muito conclusivos devido a
impossibilidade de obter BERs para ES/NO superiores, no caso dos recetores ADMM como é

possivel observar na Figura 26.
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4. Ni=24: N=6;Na=3
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Figura 27 - 16QAM, Ni= 24; N;= 6; Na=3

O resultado obtido para o caso em que 0 nimero de antenas de rece¢do € muito menor que o

namero de antenas de emissdo, para a modulacdo 16QAM apresentado na Figura 27, demonstra

que o recetor OB-MMSE (representado a roxo) apresenta uma curva de BER com valores

relativamente melhores que os do ADMM, a diferenca mais notoria verifica-se para ES/NO

superiores a 8dB.
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C. 64QAM

1. N=24; Ni=32; Na=3
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Figura 28 — 64QAM, Ni= 24; N;= 32; N.=3

Como foi possivel observar nas restantes modulacées, o cenario com Ny > N representa 0 caso
mais benéfico para qualquer tipo de recetor, com a exce¢do do MMSE. Logo, as curvas de BER
observadas tém um arranjo semelhante. A semelhanca dos casos anteriores 0 OB-MMSE e 0
ADMM com o uso de polishing apresentam valores bastante semelhantes, com a curva de BER
do ADMM a cair de forma mais abrupta depois dos 4dB. Pode-se ainda observar que 0o ADMM
sem polishing apresenta uma curva de BER com resultados mais satisfatorios que os recetores

BPDN e Zero Forcing. Resultados presentes na Figura 28.
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2. Ni= 24, Ni= 12, Na= 3
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Figura 29 - 64QAM, Ni= 24; Nr= 12; N,=3

Para o cenario apresentado na Figura 29, que corresponde a um sistema GSM tipico com
maltiplas antenas ativas e N; > Ny, 0 comportamento das curvas de BER dos recetores ADMM
(com e sem polishing) e OB-MMSE é muito semelhante com valores ligeiramente melhores
para 0 ADMM com simple polishing (curva apresentada a amarelo no grafico da Figura 28).
Embora o recetor BPDN apresente um desempenho superior ao Zero Forcing e MMSE continua
a ser muito inferior ao ADMM e OB-MMSE.
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3. N=24; Nr=12; Na=5

BER versus Es/N0O
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Figura 30 - 64QAM, Ni= 24; Nr= 12; N,=5

Para o caso com 5 antenas ativas, observado na Figura 30, o desempenho do recetor OB-MMSE
é progressivamente melhor que 0 ADMM sem polishing, mas para o caso do ADMM com
polishing este continua a apresentar um desempenho melhor até ao Es/NO de 12dB. O BER do
recetor BPDN (curva apresentada a amarelo) nunca ultrapassa a marca de 0.1, o que revela um

baixo desempenho neste cenario com uma modulacdo 64QAM.
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4. Ni=24: N=6;Na=3
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Figura 31 - 64QAM, Ni=24; N;= 6; Na=3

No caso apresentado na Figura 31 é possivel constatar que o desempenho dos trés recetores
(OB-MMSE, ADMM com polishing e ADMM sem polishing), até ao Es/NO de 6dB, oscila
entre 0s mesmos valores. Contudo, a partir desse registo o desempenho do OB-MMSE torna-

se bastante superior.

De forma global, os resultados dos varios recetores foram piorando com a modulacéo, onde foi
sempre possivel verificar grande semelhanca entre os resultados do OB-MMSE e do ADMM
com polishing. Para alguns cenérios o desempenho do ADMM acabou mesmo por ser melhor
que o OB-MMSE.

Na comparacdo com os restantes recetores foi possivel observar um melhor desempenho do
ADMM, mesmo sem polishing, qguando comparando com os recetores Zero Forcing e BPDN.
Como era esperado, a baixa complexidade dos algoritmos que compde estes recetores nao

compensa face a qualidade dos resultados obtidos.

Com o aumento da modulacéo foi possivel observar que a vantagem do recetor OB-MMSE foi
diminuindo de forma gradual e por vezes os resultados do ADMM foram superiores. Esta
desvantagem do OB-MMSE resulta do aumento da complexidade de forma exponencial com o

namero de bits por simbolo espacial.
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Capitulo 6 - Conclusoes

Conclusoes

Ao longo deste trabalho o recetor ADMM foi descrito e analisado de forma detalha, com
principal énfase nos mecanismos de refinamento. Numa primeira fase, foi feito um estudo
isolado do ADMM que permitiu concluir qual seria a melhor forma de configurar os varios
parametros que o definem com o proposito de no passo seguinte comparar com 0s restantes

recetores.

Do estudo feito na primeira fase foram extraidos dois conjuntos de configurac6es considerados
para comparar com 0s restantes recetores. Na segunda fase do estudo foram analisados quatro
cenarios que contemplavam a variacdo do nimero de antenas ativas de 3, num dos casos e 5 no
segundo, tal como a comparagao entre o numero de antenas de emisséo e de rece¢do, onde um

dos casos 0 nimero de antenas de emissao era maior € no outro menor.

A primeira conclusdo que podemos retirar sobre o recetor ADMM diz respeito a sua
versatilidade e capacidade de aplicagdo em qualquer tipo de cenario quando comparado com 0s
recetores MMSE e Zero Forcing, para os quais nao foi possivel obter qualquer resultado quando

0 numero de antenas de rece¢do (Nr) era menor que o de antenas de emisséo (Nt).

Na aplicacdo do ADMM verificou-se que o0 uso das tecnicas de refinamento, associadas a
definicdo de alguns parametros do algoritmo, permite melhorar os resultados de SNR com um
custo de aumento de complexidade definido e decidido com base na qualidade dos resultados

pretendidos. Portanto, o trade-off entre complexidade e resultados é equilibrado.

O recetor ADMM sem uso de qualquer técnica de refinamento tem um desempenho global

superior aos recetores Zero Forcing, MMSE e BPDN.

O ADMM com recurso a aplicacdo de técnicas de refinamento constitui uma alternativa
eficiente ao OB-MMSE, principalmente para modulacdes elevadas. O melhor desempenho do
ADMM foi apenas evidente para a modulacdo 64QAM. Tendo em conta a performance
semelhante dos dois recetores, a grande vantagem do ADMM reside na sua complexidade
inferior que permite a obtencdo de resultados de forma mais rapida com menor custo de

processamento.
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Futuros desenvolvimentos

O estudo do recetor ADMM e a sua comparacdo com alguns dos trabalhos mais recentemente
publicados permitem perceber a contribuicdo que ele representa para os algoritmos e métodos
de aproximacdo de baixa complexidade que podem ser usados na detecdo de sinais num
esquema GSM-MIMO.

A implementacdo feita deste recetor apenas contempla um cendrio OFDM, um

desenvolvimento a explorar seré a extensdo deste para transmissdes Single Carrier.

Outro ponto ndo abordado neste trabalho que sera importante num futuro desenvolvimento sera
lidar com a interferéncia co-canal tipica nas redes heterogéneas implementando uma filosofia

“Interference-aware” no recetor.
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