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Modulacao Espacial: Complexidade e Desempenh

Reginaldo Nunes, Taufik Abréo

Resumo— Este trabalho faz uma revis&o dos principais esque- no dominio do sinal, e um ponto da constelagdo no dominio
mas de modulacéo espacial para sistemas de comunicacéo sergspacial. Em cada instante de tempo somente uma antena
fio. Sdo analisados o desempenho, a complexidade e 0 ganho dge transmissdo do conjunto sera ativada enquanto as outras
diversidade de trés esquemas relativamente novos para sistesna e U .
com mdltiplas antenas no transmissor e receptor (MIMO): antena}s tr_ans_m't'rao pOtenC'aNZero' Isto pgrmlte .ao esguem
a) esquema de transmissdo por modulacio espacial (SM); b)SM evitar inteiramente a ICl, nao requerer sincronizacdeen
modulacdo por chaveamento espacial (SSK); ¢) modulacdo por as antenas transmissoras e usar somente uma conexao de radic
chaveamento espacial generalizado (GSSK). Estes trés esquemafrequéncia. No esquema SM, a posicdo de cada antena do

oferecem baixa complexidade de implementagdo, maior taxa de qniynto de antenas transmissoras é usada como fonte de
dados quando comparado a sistemas com uma Unica antena.

no transmissor e no receptor (SISO), bem como oferecem'nformagao' ou seja, o m.d|ce da antena at|\,/a.mape|a .parte
flexibilidade de projeto, enquanto fazem uso das caracteristicas d0os bits a serem transmitidos. Esta caracteristica peanite

aleatdrias do canal de comunicagéo para transmissdo de dados. Oesquema SM obter ganho de multiplexacdo em relagdo ao
trabalho tem por objetivo explorar as principais caracteristicas sistemas convencionais, com uma Unica antena de transmissa

destes trés esquemas e avaliar o compromisso desempenhongemais, apesar de uma Unica antena ser ativada a cada
complexidade para determinar qual dos esquemas de modulagéo.

espacial apresenta maior potencialidade em termos de eficiéncia'nStame’ o S_M tambeém obtém alta vazao de daNdos,. .
em poténcia e espectral. Em [5] foi proposto um esquema de deteccdo 6tima SM

Palavras-Chave— SM, MIMO, SIMO, GSSK, SSK, ML. baseado no detector de méxima verossimilhanga (I‘lXI/Iaxi-
Abstract— This work provides a review on the main spatial  Mum Likelihoogl, o qual idv_aptificao indice da antena transmis-
modulation (SM) schemes, suitable to wireless communication SOra € o simbolo transmitido de forma conjunta. A deteccdo
systems. Performance, complexity and diversity gain of the thee Gtima apresenta melhores resultados que a detecgdo @ropost

new spatial SM schemes suitable for multiple-input-multiple-  anteriormente em [4], com ganho aproximado 4#8. O

output (MIMO) communication systems are analyzed: a) trans- ; 5
mission by spatial modulation (SM) scheme; b) space shift keying desempenho dos algoritmos de detec¢do MIMO baseados na

(SSK); c) generalized space shift keying (GSSK). These threeb_usca em arvore segundo o principio do raio aju_stavel da
schemes offer low complexity, higher data rate when compared to hiperesfera (SD sphere decoding aplicados aos sistemas

single-input-single-output (SISO) communication systems, as well SM, é analisado em [6]. Para uma mesma taxa de erro, o
as design flexibility, while exploits randomness characteristics of desempenho obtido pelo algoritmo SD-MIMO é equivalente
wireless communication channel for data transmission. The paper ao apresentado pela deteccdo ML, porém com significativa

aims to explore the main features of those three SM schemes duc lexidad taci | d lach
and to evaluate the inherent performance-complexity trade-off reducac na complexidade computacional gquando a relacao

in order to determine which of those schemes results in a higher Sinal-ruido (SNR -Signal to Noise Ratjomédia ou elevada.

energy and spectral efficiencies. Um esquema de modulacdo espacial na auséncia de mapea-
Keywords— SM, MIMO, SIMO, GSSK, SSK, ML detection. mento e/ou codificagdo de simbolo na transmissao foi propost
|. INTRODUCAO em [7], denominado modulagdo por chaveamento espacial

SSK - space shift keying Neste sistema mais simples que

Os sistemas MIMO podem ser caracterizados em trés d'})e'SM classico, a informagdo a ser transmitida € mapeada

rentes grupos. Em um primeiro grupo, a C(_)dlflcagao €SPaABmente através das antenas transmissoras, ou seja, allwrma
temporal, cite-se 0 esquema de Alamouti [1], € capaz gﬁ

duzir di idad i d iltil d da transmitida ndo carrega informacdo. Esta caradtarist
produzir diversidade a partir de multiplas (. uas) anteras 1%1 da deteccdo SSK menos complexa que a deteccdo SM,
transmisséo, alcancando assim ganho de diversidade mas

bté h itiol 5. O q MIM m mantém o ganho de multiplexacdo do SM [8].
obtem ganho na .mut|p €xagao. segundo grupo MIVID Agemais, quando a implantacdo de antenas for um limitante,
assume o conhecimento do canal no lado da transmissag

o . n?esquema variante do SSK pode ser usado: trata-se do

usa a decompos_lg_ao por valores singulares (S\@qgular esquema SSK generalizado (GSSKyeneralizedSSK) [9].

\lflu? decomposmc)nparg obter g?jnho na Zapam:jg?e [Z]D conceito GSSK esta no uso da combinacéo dos indices das
Inaimente, com o terceiro grupo, denominado multipledagg ,ion a5 ge transmisséo, contrastando com o uso de apenas un

espacial, obtém-se aumento na taxa de dados, porém apres@iito indice utilizado no esquema SSK. O ganho obtido com

alta interferéncia entre canais (ICinterchannel interferenge SSK se mantém no GSSK, porém ao custo da manutencdo
no lado da recepcao e ndo necessariamente fornece digersi sincronismo entre as antenas transmissoras e também

ha transmissdo. Como exemplo deste grupo, deStaca'Sﬁe@essitar de multiplas conexdes de radio frequéncia. toe fa

tgcnlca BLAST Bell Le%b_s Lah);lersgrilpace-T|mB]. Alte,rna.- observa-se que o esquema SSK é um caso particular do GSSK,
gvamegtei- aNestes ceqalrloss;\ﬂ € tial .prdoplus'eram I"," tedcn'caquando somente uma antena é empregada no transmissor a
e modulagdo espacial (SMspatial modulatioh aplicada a cada periodo de simbolo.

ganﬁs (';MM? sem E'O [4]‘ Na rr;odula(;ao esptaC|daI, um ?l(l)CONNota(;éo empregada neste trabalho: simbolos minidsculos em
€ Dits de Iinformacdo € mapeado em um ponto da conste aﬁéarito representam vetores e mailsculos em negritosi- matr
R. Nunes e T. Abrdo, Electrical Engineering Dept., Statevehsity of Ze?; Sm}IbOIOS italicos denotam valores escalares. Asqgﬁa(;
Londrina; reginaldouel@gmail.com, taufik@uel.br. 95, ), |l e |l representam transposta, Hermitiano,
F
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norma dois e norma de Frobenius de uma matriz ou vetafio combining consiste em normalizar os coeficientes de
respectivamente. O operadpf denota valor absoluto de umcanal antes da transmissao, i.e., fazendtﬁhﬁi = ¢ para
escalar.CN (;h 02) representa uma distribuicdo Gaussian@dos 0sj, ondec € uma constante [5]. Esta condi¢cao pode ser
complexa de uma variavel aleatéria com média varidncia vista substituindo-se (1) (na auséncia de ruido) em (2¢nolut

o®. P(-) é a probabilidade de ocorréncia de um eveptp; g, = l“lihui Para se detectar corretamente o indice da antena
denota a funcao densidade probabilidade da variavel aleatd i ny,

y e E, [.] denota esperanca estatistica com respeio a tra.rllsmlssora, ou sej&, = ¢, e necessario qu Bz S L
Il. MODULACAO ESPACIAL Utilizando a desigualdade de Cauchy do lado esquerdo desta

_ _ . equag&o, e uma vez qiid/’|| ., = ||/hy|| p, obtém-se:
Seja um sistema MIMO conV,, N,. antenas de transmissao

N . b )
e recepgéo, respectivamentg;, € o ganho de canal entre a ||b/7|| . ||l ||p < [[hellz ou [l < |hillp ()
antena de transmiss@oe a antena de recepcao Para mo-

dulagdo M-QAM,m = log,(M) é o nimero de bits/simbolo; Este resultado € uma condi¢ao necessaria para que o indice da
b é um vetor den bits a ser transmitido. O vetor binario éantena transmissora seja estimado corretamente peldatetec
mapeado em outro vetor = [0 z, --- O]T de tamanhaV, baseado na meétrica MROm@ximum ratio combinijgna

onde somente um elemento é diferente de zero. O simboloaggéncia de ruido. A estimativa do indice da antena de trans-
nimero. no vetor resultante é x,, onde. é o nimero da Missdo € baseada na correlagdo cruzada entre os diferentes

antena de transmissdo mapeada, |1 : Ny]. canais de percurso. Portanto, da mesma forma que na técnica
O simboloz, é transmitido pela antena de nimersobre de multiplexagdo espacial, o desempenho do algoritmo de
o canal MIMO, denotado pela matrix, caracterizado por um deteccao/decodificagdo SM depende da correlagéo do canal,
canal Rayleigh plano néo seletivo em frequéncia com anmstéa! S€ja, se os coeficientes instantaneos de chpahy, nas
independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) dedac N antenas de recepc¢do oriundos das antenas de transmissac
com a distribuicA@ N (0, 1). O vetor recebido é dado por: com indices, k € [1 : N;] resultarem muito semelhantes entre
si, entdo a desigualdade em (5) nem sempre serd valida, im-
y=he=pz, +1 @) pactando negativamente no desempenho SER/BER do sistema

sendoh,, av-ésima coluna dél en é o vetor do ruido aditivo SM.. Por sua vez, a correlagéo dos coeficientes de canal no

Gaussiano branco (AWGN Additive White Gaussian Nojse €Squema SM depende tdo somente das caracteristicas do cana
n=I[m 2 - nn] ~ CN(0,02). O nimero de bits que € N&0 do espagamento entre as antenas de transmiss&o ja que
pode ser transmitido usando modulagdo espacial é dado pRimente uma antena transmite de cada vez, principalmente se
n = logy(Ny)+m = log, (M N,). Observa-se que o niimero dé perl’oo_lo de ativagéo da_s antenas for superior ao tempo de

bits pode ser ajustado de duas maneiras: a) alterando a org@fféncia do canal sem fio.

de modulacdo do sinal; b) ajustando o nimero de simbolog?) Deteccdo Otima:Ja que a entrada do canal é assumido
associados a cada antena. ser igualmente equiprovavel, o detector 6timo [5] pode ser

A. Estimativa do Simbolo Transmitido baseado no principio da maxima verossimilhanga conjunta

N . . L s jpintly ML), ou seja, em termos de otimizacdo, encontrar os
Na modulagédo espacial, a informacdo binaria € mapeal

combinando-se a designacdo de simbolo (modulagao diglpa ices; e g tal que:

M—aria) e do indice da antena de transmiss&o. Existem [iyr,Z,,] = argmaxpy(Y|Xjq, H)
duas formas de se estimar o indice da antena e o simbolo )
transmitido: a sub-6tima [4] e a 6tima, que emprega a técnica
de maxima verossimilhancga [5].

1) Deteccdo Sub-Otima:O vetor recebidoy € iterati- sendog,, = hjz,, com1l < j < N;, 1 < ¢ < M, e
vamente multiplicado pelos respectivos ganhos de percugsqy|x;,,H) = 7N exp(— ||y — ijqH;) € a funcéo den-
do canal, admitido conhecidos na recepgéo, tendo em visidade de probabilidade (PDAProbability Density Function
estimar tanto o simbolo transmitido como o indice da anteda y, condicionada ac;, e H. Com isso, pode-se verificar

de transmisséo da seguinte forma [4]: gue a deteccdo 6tima requer uma deteccdo conjunta do indice
hH da antena e do simbolo. Adicionalmente, para o detector
g; = 3727 paraj=1:N, (2) SM dtimo, a condicdo de normalizagdo de canal antes da
Ih; I transmissao, descrita na se¢do lI-A.1, ndo se faz necassari
g = [gn 92 - gn)" (3)

~ ~ I11. M ODULAGCAO PORCHAVEAMENTO ESPACIAL (SSK)
L= argm?‘x |g| ’ € z, = Q(g(jzl)) (4) . i .
J Modulacéo por chaveamento espacial € um esquema de

onde i é o indice estimado da antena, é o simbolo modulacdo de baixa complexidade baseado nos conceitos de
estimado &)(-) é a funcéo de quantizagasli¢ing) relativa a modulacé@o espacial. Esta técnica utiliza somente o indice d
constelacéo utilizada. Note-se que os resultados de sjmlaantena ativa durante a transmissdo na codificacdo da irforma
obtidos em [4] ndo podem ser reproduzidos utilizando-se g&o, ao invés do simbolo transmitido em si. Esta auséncia
aproximacdes convencionais descritas acima. Uma manealeainformac¢des nos simbolos simplifica o projeto tanto do
de assegurar a estimativa correta do indice da antenatrd@smissor como do receptor, uma vez que 0s blocos iniciais
transmisséo pelo detector baseado na métrica MR&Xitnum de modulagdo necessarios para transmissdo e deteccdo por
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amplitude e fase convencional (APMamplitude/phase mo- elementos dex serdo diferentes de zero. Este sinal é entdo
dulation), como por exemplo os blocos necessarios a detec¢gansmitido sobre o canal MIMO, caracterizado pela matriz
coerente, sdo eliminados. de canalH, dimensdoN, x N;, admitido ndo seletivo em
frequéncia, com distribuicdo estatistica de Rayleigh era
amplitudes e amostras i.i.d, de acordo a@i (0,1). O sinal
Seja 0 mesmo sistema MIMO anteriaV/ e N,. antenas). recebido ainda esta sujeito ao efeito aditivo do ruido AWGN,

A. Descricdo do Esquema SSK

Uma sequéncia aleatéria de bits = [b; by --- by] é caracterizado pelo vetar= [, 75 --- nn.]", resultando:
mapeada a cada grupo de = log,(/N;) em outro vetor y = Hx +17 9)

T . Z o -
x=[z1 xp --- wy,]" . Este sinal & entéo transmitido sobrgenq 4 constituida por amostras iid. de acordo com

o canal MIMO, H N, x N,, caracterizado por um canalp (0,02) e com poténcia total proporcional ao nimero de
Rayleigh néo seletivo em frequéncia com amostras i.i.d dfienas ativas. ou sej/mr.

acordo com a distribuica6\' (0, 1) e sofre o efeito do ruido N receptor, o demodulador GSSK estima os indices das
AWGN % = [m 72 --- nn,]" . O sinal recebido € entdo dadoyntenas usadas na transmiss&o e entfio decodifica o simbolo
pory = Hx+1. O vetorn € constituido por amostras i.i.d. deyg vetor estimado de informagio

acordo comCA (0,0?). No receptor, o detector SSK estima 1y Transmissdo GSSKO ponto fundamental do esquema

o0 indice da antena usada durante a transmissdo e decodfie&K esta no fato de que a informacdo transmitida esta
os bits de informacdo originalmente transmitidos, geramdocontida apenas nos indices das antenas de transmissdo. Um

Veglc))r'?r%r?sitriiggggquggfec 56k modulacio SSK consiste desistema GSSK usandg antenas ativas na transmissao de um
¢ ¢ total de N; antenas no transmissor, € possivel formar uma

grupos dem bits que sdo mapeados em um simhejo que lac3 s = (N D L d
entdo é transmistido energizando-spésima antena de trans-CONStélagao com/ = { - ) pontos. Dentre este total de
miss&o. O simbola; é admitido senda; = 1 para todoj, ou pontos, sera escolhida uma combinacéo de pontos multipla
seja, ndo contém informag&o. Porém, a posicao deste simiitfiodois. Por exemplo, se; = 2 e N; = 7, obtém-se um
dentro do vetorx contém a informag&o. De forma analogdtel deM = 21 combinagGes. Com isso, a constelacao a ser
a modulacio SM, o vetox; 2[00 --- 1 0 ... o7 utiizada sera obtida a partir d&/ = glloz2M'] resyltando,
contém o elementad ocupando g-ésima posicdo que indicaneste exemplo, e, = 16 pontos. o

a antena ativa durante a transmissdo enquanto todas as outr@bserva-se que o conjunto de combinacdes de antenas

permanecem desativadas. Com isso, o sinal recebido quaR@@e ser escolhido aleatoriamente dentreds possiveis
a j-ésima antena é ativada ser& dado por combinagfes. No entanto, como sera visto na segéo IV-B, é

Ch 4 % pqs;i\{el obter uma selegéo_étima de antenas no sentido de
Y i minimizar a taxa de erro da informacédo detectada.
sendoh; a j-ésima coluna d&l. Uma vez que a entrada do APOS o conjuntoy ser escolhido, grupos de = log, M
canal é assumida igualmente equiprovavel, o detector 6tifpigs S80 mapeados em um vetgy, em quej € x representa
resultante [7] para o esquema SSK, sera obtido a partir @o/etor de indices das antenas para um dado padrée.de

principio da verossimilhanca, sendo dado por: Ovetorx; = [1 0 --- 01 --- 1]" possuin, elementos
- . 5 diferentes de zero e especifica as antenas ativas e inativas.
J = aIg mj‘@XPY(WXja H) = arg min ly — hy]| Com isto, a forma de onda no receptor é dada por:
n,\ Y ¥y =hjer +1 (10)
argmjaXRe{<y B) ) h]} (8) SendOh_j,eff :hj(1)+"'+hj(nt) comj(-) € {1’2,... ’Nt}
R indicando o indice da coluna da matriz de caHal
sendoj o indice da antena estimadb< j < Ny, que maxi-  2) Deteccdo GSSKA funcéo principal do detector é es-
miza a eq. (8) @y = (Y|x;,H) = 7~ exp (— lly — ij||;) timar os indices das antenas utilizadas na transmisséo dos
¢ a PDF condicional dg. dados. Uma vez que as entradas do canal sdo assumidas

B equiprovaveis, o detector 6timo resultante [9], é obtidaudip
IV. M ODULAGAO ESPACIAL GENERALIZADA (GSSK) do principio de verossimilhanga:

A modulacdo por chaveamento espacial generalizado ex-~
plora o dominio espacial para modular a informacado; no
entanto, diferentemente do que ocorre no esquema SM con- he H

arg max Re { <y — M) hj,eg}

= argmax py(YlX;, H) = argmjin ly — hyer]|®

vencional, no esquema GSSK somente os indices das antenas =
transmissoras contém informacao.

(11)

A. Descricdo do Esquema GSSK em queﬂ € x representa o vetor dos indices estimados para
as antenas que maximizam a eq. (1h&y|x;,H) é a PDF

Seja mesmo sistema MIMO cot¥; e N,. antenas. Grupos
dada por:

de m bits de uma sequéncia aleatéria de informacéo binafgndicional dey,
independent® = [b; by --- bi] S80 mapeados em um vetor 1 ( 2 )

T X5, H) = ——exp ( — ||y — HX; 12
X = [x1 x9 - :th]T que é constituido por pontos da Py (Y, H) Ve P Iy illp (12)
constelacdo GSSK. Neste esquema, someptantenas sdo A métrica de decisdo do esquema GSSK basea-se em um
ativadas durante a transmisséo, o que implica que somegntgroblema de maximizacdo sobre todasldscolunas efetivas
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da matriz de canaH. Portanto, a deteccdo GSSK depend@om isso, tem-se que a complexidade computacional total do

somente das caracteristicas do canal. detector SM sub-6timo é dada por:
B. Constelacdo Otima 5 3N,.N; + o(35) 2, param par (14)
SM—-SUB — m—1 .
A escolha da constelagédo 6timg) fpara o esquema GSSK é 3N, N, +3.2("7) — 9, param impar

feita em termos da minimizacao da taxa de erro de bit. Em [9]p, ¢ 15 vez, a complexidade do detector SM 6timo (SM—
foi mostrado que a selecdo 6tima de antenas apresenta W sera obtida pela andlise da métrica de deteccio ML
grande complexidade, pois para cala escolhido existirdo dada pela eq. (6). O primeiro termo é simplificado como
N;—1 possiveis valores para. Também foi demonstrado [9] h-xq||§, _ th”%xq‘z’ assim como em [5]. Deste modo,

gue o problema de designacéo do conjunto 6timo de ante aéomplexidade obtida para o primeiro termo é dada por
pode se interpretado como uma escolha de combinagc”)es]\ﬂ?\,

e o N, N; + M. A complexidade do segundo termo na na eq.
antenas que sao diferentes uma das outras 0 maximo poss %‘?'apresentaN N, + N, M — N, operacdes complexas [11]
Para simplificar o problema de otimizacdo relativo ao coé o

) : Somando-se as complexidades dos dois termos, obtém-se a
junto de antenas, neste trabalho assumiu-se que os Sagu%?nplexidade total para o detector 6timo:
pardmetros de projeto GSSK sejam conheciagxwiori: Ny, '

n;, bem como o nimero de bits transmitides, Com isso, o dsm—op = 3NNy + Ny M — Ny + M (15)

problema de otimizacdo simplifica-se: B. Complexidade para o Esquema SSK

X =argmax » Y _d(i,j) (13) A complexidade para o problema de detecgdo tima SSK
X seré feita pela andlise do termo dominafye— % )h; da

eg. (8). A primeira soma de matrizes realizado paraVas

- ; antenas transmissoras prodiz /N, operacdes complexas e

distintas na matriz de canél resultante entré; .g € hj ¢ a multiplicacdo apresent; (2N, — 1) operacdes complexas

da constelagdq com indicesi,j C {1,2,..., Ni}. Portaqto, paraj € [1: N]. Portanto, a complexidade para o detector
dado um valor para:; e N;, deve-se escolher o conjunto

. S otimo SSK é dada por:
de antenas completo tal quéi,j) seja maximizado. Este P
problema de maximizag&o pode ser interpretado como sendo dssk = 3NNy — N (16)
0 conjunto de ,an.tenas atlyas Cujos |nd|ce§ ,s-(aja.m 0S m&'.SCompIexidade Computacional: V-BLAST
diferentes possiveis entre si. Nota-se pelo critério desem o . _ )

sendoy a constelagdo 6tima(i,j) o ndmero de colunas

o desempenho do esquema GSSK. putacional do receptor V-BLAST de erro quadratico médio
minimo (MMSE - Minimum Mean Squared Errdrfoi obtido
V. ANALISE DE COMPLEXIDADE a partir de [12] para referéncia. O total de operac6es cowmple

Esta secdo traz uma andlise comparada de complexidgaereCeptor € dado por: ,

para os esquemas de modulacdo espacial recentemente pro- Oy _BLAST = Z (6j3 42N, ;2 7]-2) (17)
postos na literatura (SM e SSK) e 0 esquema V-BLAS@Er{ =

tical-BLAST) [10]. A andlise da complexidade computacional A Fig. 1 coloca em perspectiva as complexidades dos esque-
formulada neste trabalho € similar & andlise realizada ém Mas SM, SM-OD, SSK e V-BLAST quando séo incrementados
e [11], em que somente multiplicagBes e adicdes de nimecosiimero de antenas transmissoras e receptoras (BPSK e

complexos foram consideradas. N,,N; € [1: 32]). Neste gréafico, percebe-se que a ordem
. _ da complexidade V-BLAST é muito maior quando comparada
A. Complexidade Computacional: Esquema SM com qualquer um dos esquemas de modulagéo espacial apre-

O esqguema SM sub-6timo proposto por Mesleh [4] detecig§ntados. Ja o esquema SSK possui a menor complexidade
o indice da antena de transmissdo é pelas eq. (2) e (4). £Qputacional. E_videncia—se também_a proximidaQe exssten
[4] foi mostrado que o numerador da eq. (2) resulta efftreé @ complexidade do dete_ctor otimo e sub-6timo para o
(2N, — 1) operacBes complexas. Somando-se a contribuigggfluema de modulagép espacial (SM). Desta forma, a métrica
do denominador e do calculo do valor absoluto na eq. (@fSempenhoc complexidade sera decidida pelo desempenho
obtém-se que a estimativa do indice da antena de transmisd@@§istema em termos de taxa de erro, a ser discutido na se¢ao

requerdant = 3N, N, operacBes complexas. subsequente.
A complexidade da detecgdo do simbolo é obtida por meio  VI. RESULTADOSNUMERICOS ECONCLUSOES
de andlise de operacdes complexas do quantizaslioerf.  Os esquemas foram simulados empregando-se o método

Cada limiar de comparacdo do quantizador é consideraggnte Carlo, considerando-se canal Rayleigh plano, ruido
como uma operacdo complexa. Dada a modulacdo M-QAMWGN e quatro antenas receptoras. Todas as configuracées
em quem = log, (M) € o nimero de bits/simbolo, a analisgle sistema foram feitas de tal forma a resultar em um taxa
sera dividida pela disposicéo da constelagéo no diagramagdedados de 3bits/instante de Tx. Na Fig. 2 sdo apresentados
pontos: quadradan{ par) e retangular¢ impar). O quantiza- resultados de desempenho ilustrativos para os esquemas de
dor param par requerz(T) — 2 operagOes complexas. Paranodulacio espacial com quatro antenas transmissoras € cons

m—1

m impar sédo necessariag( ") — 2 operacBes complexas.telacdo BPSK. J& para o sistema SSK foram utilizadas oito
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antenas transmissoras. No sistema GSSK foram utilizaélas tdénticos ao obtido com detector SM étimo, porém com com-

diferentes configuragdes no transmiss@g¥y = 5,n; = 2),

plexidades computacionais relativamente menores. Esta ba

(N = 7,ny = 2) e (N, = 8n; = 1). O diagrama da complexidade é atribuida ao fato dos simbolos nas topaogia
constelacdo espacial GSSK foi obtido a partir da eq. (13SK e GSSK nédo carregarem informacao, diferentemente do

O desempenho para o sistema V-BLAST caWy = 3,

gue é feito na modulacdo espacial e na modulagdo APM. Esta

modulagdo BPSK e receptor MMSE com cancelamento daracteristica possibilita 0 uso de detectores ndo ceesremt
interferéncia sucessiva ordena@@SIC - Ordered Successive receptor. Nota-se que SSK é um subgrupo do esquema GSSK.

Interference Cancellatigrfoi incluido para referéncia [5].

Numero de operagdes complexas

0 o 5

N
Fig. 1. Complexidade em termos de operggﬁes complexas paraNHOL5
SSK e V-BLAST variandaN, e N¢(M = 2)

—s%— SM Sub TX4 BPSK HC

_4[| —O— SM Sub TX4 BPSK HN

—0O— SM Otimo TX4 BPSK HC

—#— SM Otimo TX4 BPSK HN

10 —O— V-BLAST HC

—— SSK - 8x4 HC

_6[| —v— GSSK - TX5 nTX2 HC

f| —A— GSSK - TX7 nTX2 HC

—<— GSSK - TX8 nTX1 HC

-7 L L I L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

EJN, [dB]

BER

Nota-se também que o ganho de desempenho do esquema
GSSK em relacdo ao esquema V-BLAST é «deldB para

uma taxa de erro de bit de&0~*. A ordem de diversidade

dos esquemas SSK e GSSK ¢é igual a quatro, obtida pela
inclinagdo assintéticaSNR — oo) ou por N,.. Com isso,
nota-se que apesar do sistema GSSK ativar mais de uma antena
transmissora a cada instante, este sistema nao obtém ganho
de diversidade na transmiss&o. Finalmente, o desempenho
GSSK é degradado com a diminuicdo do nimero de antenas
transmissorasV;.

Em concluséo, este trabalho apresentou uma anélise com-
parada acerca da tecnologia de transmissdo denominada mo-
dulagéo espacial e suas variacdes SSK e GSSK. Figuras de
desempenho obtidas realcam o ganho de desempenho e de
complexidade da técnica SM, que combina modulacédo espacial
e de sinais, sobre o0 esquema classico V-BLAST. A modulacao
GSSK também apresenta os mesmos ganhos obtidos por SSK,
porém com maior flexibilidade no projeto devido a possivel
combinacgdo que pode ser feita com as antenas. Tais resultado
revelam que técnica SM é promissora para implementacgdes de
baixa complexidade em canais MIMO.
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