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Resumo— Este trabalho aborda os aspectos de processamento
estatistico de sinais e teoria da informacdo para supressio
(cancelamento) de interferéncia em sistemas com miltiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés multiple input
multiple output) e aspectos de modelagem considerando aspectos
geométricos nos sistemas de recuperacdo da informacdo. As
ferramentas das quais lancamos mao neste trabalho permitem
uma aplicacio em um grande nimero de sistemas de informacao,
nio s6 no problema classico de comunicacdes digitais, tais como
processamento de voz, imagens, além de dreas por vezes menos
conhecidas da comunidade de processamento de sinais, como por
exemplo sensoriamento remoto e desconvolucao sismica.

I. INTRODUCAO

Modernas e eficientes técnicas de processamento de sinais
tém sido um fator determinante na evolucdo dos sistemas de
comunicacgdo e de detec¢do em diversos contextos devido a sua
capacidade de cancelamento (ou supressdo) de interferéncia.
Por interferéncia, entendemos qualquer perturbacdo inserida
no sinal de interesse, quer seja proveniente de ruido, de
outras fontes de sinal ou ainda de diferentes sistemas que
compartilham algum recurso comum.

Por sistemas de informagdo definimos qualquer tipo de
ambiente no qual se deseja extrair parte ou toda a informacao
existente no mesmo. No nosso entendimento, este termo é
mais geral do que sistemas de comunicagio por exemplo, por
englobar cendrios tais como processamento de imagens, de
voz, de sinais biomédicos, etc.

No contexto de separagdo de multiplos sinais, temos varios
usudrios de interesse, que a0 mesmo tempo sdo interferéncia
uns para os outros no sinal observado (recebido). Ao olharmos
para um determinado sinal, buscando a remocgdo dele de um
conjunto de contribui¢des de vdrias outras fontes, a meta € o
cancelamento das outras fontes. Numa abordagem genérica
os sinais ou fontes podem possuir caracteristicas bastante
diferentes uns dos outros.

Deteccdo multiusudrio, um problema de grande interesse em
comunicagdes digitais, € um caso particular do descrito acima.
Também procuramos remover a contribuicio dos diversos
usudrios de um determinado sinal de interesse. Normalmente,
temos de identificar todos os usudrios e por isso o processo de
cancelamento da interferéncia ocorre de maneira conjunta para
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cada um dos sinais de interesse. Nesta abordagem, os sinais
das fontes apresentam geralmente as mesmas caracteristicas.

Finalmente, temos o problema de desconvolugio, no qual
deseja-se remover a interferéncia inserida pela dispersdo
temporal do sinal. A interferéncia intersimbdlica é o exemplo
mais comumente tratado na literatura, embora existam outras
denominagdes em problemas de desconvolugdo sismica e de
imagens.

De fato, a interferéncia é um fator extremamente limitante
do desempenho de sistemas digitais sendo entdo sua supressao
um aspecto de importincia fundamental na correta deteccio
dos sinais. Desta forma, técnicas de filtragem, separacdo
de fontes, equalizacdo, codificagdo espago-temporal e outras
técnicas avancadas de processamento de sinais t€m se
destacado na viabilizac¢do de sistemas de informacdo confidveis

(11, [2], [3], [4].

No nosso caso, estamos interessados em trabalhar no
contexto mais geral possivel, ou seja, sistemas com multiplas
entradas e multiplas saidas, ndo s6 para permitir uma melhor
caracterizagdo do tipo de interferéncia passivel de existir nos
casos de interesse, como também para diversificar a0 maximo
as solucdes possiveis [5], [6]. De uma forma simples, podemos
escrever o modelo do sinal no receptor de um sistema MIMO
como sendo dado por:

x=Ha+v, (D)

em que a matriz H representa o meio de transmisséo, o vetor
a o conjunto de sinais emitidos e v o ruido considerado no
modelo.

Entretanto, mesmo em um modelo simples como o da
Equac@o (1) a remocdo dos sinais contidos em a pode ser
uma tarefa bastante complexa. No caso de ndo dispormos
de informacdo suficiente sobre o meio de transmissdo e/ou
os sinais emitidos, ferramentas avancadas para medida da
informac@o, tais como informac@o mitua e negentropia, devem
ser utilizadas para permitir o cancelamento da interferéncia
em cada um dos sinais [2], [7], [8]. Ou ainda, se tivermos um
ambiente com dispersdo temporal, os aspectos das correlagdes
nas diversas dimensdes sdo outros fatores complicadores do
processo.

Desta forma, nas se¢des seguintes, iremos descrever alguns
dos problemas que podemos atuar quando considerando
sistemas de informacdo MIMO.
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II. TRANSCEPTORES MIMO: PROJETO E CALCULO DE
LIMITANTES

Os sistemas com uso de transceptores MIMO podem ser
atualmente classificados em dois tipos no que diz respeito
a concentracdo ou distribui¢do da informagdo nos elementos
envolvidos:

o Sistemas nao-coordenados: quando ndo hd
conhecimento ou disponibilizacdo das informacdes
dos diversos elementos (antenas ou nds/relays) para
os demais, sendo as decisdes e meétricas definidas
localmente para cada elemento;

o Sistemas coordenados: neste caso, ha um elemento
central que dispde das informagdes acerca dos diversos
elementos envolvidos no sistema. O processamento pode
entdo tomar proveito de tais informacdes para permitir
um melhor desempenho do sistema.

A Figura 1 ilustra a diferenca entre os sistemas
ndo-coordenados e coordenados, no tocante a distribui¢do de
informac@o entre os pontos do sistema.

Fig. 1. Cendrio sem cooperacdo (a esquerda) e cendrio com MIMO
distribuido (a direita).

Nesta tema abordamos diferentes aspectos relacionados aos
sistemas MIMO, conforme descrito a seguir.

A. Sistemas Nao-Coordenados

Arquiteturas de transmissdo e recepcdo MIMO baseadas
no uso de miultiplas antenas transmissoras € receptoras,
desempenham papel fundamental na definicdo das tecnologias
a serem implementadas na quarta geracdo dos sistemas de
telecomunicagdes digitais e, em particular, dos sistemas de
comunicac¢des moveis [9]. O objetivo principal dos estudos
mais recentes € o de oferecer uma grande variedade de servigos
agregados ao usudrio final, permitindo a fusdo de servigos
mistos em uma plataforma unica.

A importancia dos sistemas MIMO neste cendrio estd
fortemente ligada aos ganhos tedéricos de capacidade e
eficiéncia espectral sem precedentes que os mesmos podem
oferecer, uma vez que a capacidade do canal aumenta
linearmente com o aumento do nimero de antenas empregadas
no transmissor ou no receptor [10], [11], [12], [13]. Com isso,
para efeitos de projeto, de acordo com a taxa de transmissao
e qualidade do enlace almejados, uma arquitetura adequada
para o transceptor é definida. Basicamente, as arquiteturas de
transceptores MIMO podem ser divididas em duas grandes
categorias, possuindo os seguintes objetivos:

o Prover ganho de diversidade espacial, visando aumentar
a confiabilidade do enlace de radio, i.e. atingir taxas de
erro de bits reduzidas [14], [15];

o Prover ganho de multiplexacdo, visando aumentar a
eficiéncia espectral, i.e. atingir taxas de transmissdao
elevadas [10], [16].

Recentemente, varias configuracdes hibridas foram reportadas
na literatura buscando combinar os dois ganhos e assim
permitir uma melhor adequagdo a certos requisitos de
qualidade de servico visualizadas para os sistemas de
comunicagdes moveis [17], [18], [19], [20].

Para permitir a extra¢do dos ganhos tedricos de capacidade
e eficiéncia espectral em ambientes de propagacdo sem fio
realistas, caracterizados por forte interferéncia de multiplos
usudrios e seletividade em freqiiéncia do canal, técnicas
eficientes de processamento de sinais e modelos de
transceptores MIMO facilmente configurdveis desempenham
papel fundamental. O primeiro passo rumo a integracdo
de sistemas MIMO em ambiente multiusudrio consiste na
combinacdo de transceptores MIMO com técnicas CDMA.
Nesta vertente, diversas configuragdes tém sido investigadas
conforme pode ser observado na literatura [21], [22],
[23], [24], [25], [26]. Por outro lado, na perspectiva
de maximizar a taxa de transmissdo em canais seletivos
em frequéncia, sistemas MIMO-OFDM representam uma
alternativa promissora uma vez que além dos ganhos dos
sistemas MIMO, o uso de multiplos canais paralelos planos na
frequéncia permitem uma melhor manipulagio da interferéncia
existente nos sistemas devido a natureza do meio de
propagacdo [27].

Do ponto de vista do transmisssor, as arquiteturas
existentes sdo geralmente projetadas para operar em modos
de transmissdo fixos (diversidade ou multiplexacdo) ou em
modos de transmissdo hibridos fixos ou ainda em modos
chaveados. Do ponto de visto do receptor, a maioria das
estruturas existentes assumem o conhecimento prévio do canal
no processo de detecgdo. Os indicadores de desempenho
geralmente assumem uma estimacdo perfeita (sem erros) do
canal no receptor, o que é uma consideragdo irreal visto que, na
prética, tais medidas ndo sdo factiveis de serem obtidas. Além
disso, as solugdes propostas se baseiam no uso de estruturas
sub-Otimas de filtragem linear e ndo-linear sensiveis ao ruido
e a propagacdo de erro, o que torna o desempenho real ainda
mais distante do ganhos tedricos anunciados.

No projeto de um modelo de transceptor MIMO, duas
questdes de projeto devem ser levadas em conta, as quais
estdo ligadas ao processamento do sinal no transmissor e no
receptor, respectivamente:

o Como projetar uma arquitetura de transmissao hibrida que
combine ganhos de diversidade e de multiplexa¢do em
diferentes proporcdes, e que seja flexivel no sentido de
oferecer diferentes modos de transmissdo adaptdveis ao
estado do canal?

o Como projetar um receptor que realize conjuntamente as
operagdes de estimagdo do canal e decodificagdo, mesmo
em situagdes adversas de forte interferéncia?

A gama de estratégias que podem ser utilizadas para o
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projeto e escolha do transceptor MIMO ¢ bastante variada.
De uma forma geral, podemos escolher o método baseado na
métrica que estamos interessados em otimizar. Por exemplo,
como ja citado nos casos de diversidade e multiplexa¢do, a
escolha € feita por meio de qual figura de mérito se deseja
otimizar (taxa de erro ou taxa de dados, respectivamente).

Um aspecto importante que pode explorar os graus de
liberdade inseridos pelo uso de mudltiplas antenas e por uma
condicdo de canal favordvel para alguns dos enlaces (par de
antenas transmissora e receptora) € a selecdo de antenas. Esta
técnica consiste em escolher um subconjunto de antenas dentre
as disponiveis para a transmissdo por meio de algum critério
de otimizac¢do. Em sistemas préticos, os requisitos sdo diversos
e ainda antagdnicos e concorrentes.

Diante deste quadro, faz-se necessdrio o uso de algoritmos
robustos para respeitar os diversos requisitos do sistema
e prover uma solu¢do adequada no contexto multiusudrio.
Adicionalmente, teoria dos jogos é uma ferramenta que
se mostra bastante adequada a tal problema uma vez que
permite tratar de grandezas concorrentes e encontrar a melhor
solucdo/configuracdo para as restricdes impostas [28], [29],
[30].

A partir do trabalho de Shannon [31], o conhecimento de um
valor limitante a eficiéncia espectral, chamado de capacidade
de canal, tem sido um importante aliado no projeto de sistemas
de comunicac¢bes digitais. No final dos anos 90, Telatar
buscou, para sistemas MIMO, a generalizacdo de resultados
conhecidos de capacidade para sistemas SISO [12]. Em seu
trabalho, ele destacou a importincia dos autovalores da matriz
de poténcia do canal no cédlculo da capacidade e mostrou como
estes se relacionam diretamente com as caracteristicas fisicas
do canal em questao.

No entanto, mesmo com o resultado da formula da
capacidade conhecido e dependendo do tipo de canal ou do
cendrio, em termos computacionais por exemplo, fica por
muitas vezes invidvel a implementacdo de tal resultado, devido
a complexidade da referida férmula. Desta forma, buscam-se
limitantes inferior e/ou superior, os quais proporcionam
aproximacdes a capacidade.

Por sua vez, ndo ¢ tarefa simples a obtengdo de expressdes
fechadas para tais limitantes, além disso, se as expressoes
obtidas forem tdo complexas quanto a capacidade em questao,
em termos préaticos, pode ser que ndo apresente nenhum ganho
ou vantagem em considerar uma ou outra situacao.

Na literatura, no caso do canal com desvanecimento de Rice,
existem importantes trabalhos em se tratando na determinagao
de limitantes para a capacidade. Por exemplo, Mckay e
Collings [32] e Jin et. al [33] obtém limitantes a capacidade
no caso de um canal MIMO espacialmente descorrelacionados
considerando as seguintes hipdteses: o posto da matriz da
componente de linha de visada (LOS, do inglés) é igual
a 1; o receptor com perfeito conhecimento dos estados do
canal (CSI, do inglés) e o transmissor sem CSI. Jayaweera
e Poor [34] seguindo, basicamente, as mesmas condigdes,
abordam a situagdo em que os elementos da matriz sdo
descorrelacionados. Por sua vez, Lebrun et. al [35] tratam de
casos assintoticos.

No entanto, grande parte destes trabalhos, dentre outros

que tratam de expressdes fechadas a capacidade do canal,
bem como no caso de expressdes para limitantes, envolvem
geralmente em seus desenvolvimentos a matriz de poténcia
do canal, a partir da distribuicdo de Wishart, a qual tem
um tratamento matemadtico complexo, principalmente, no que
se refere a obtencdo da funcdo densidade de probabilidade
conjunta dos autovalores de tal matriz [36].

Numa linha diferente hd o trabalho de Zhong et. al [37],
no qual os autores apresentam um método alternativo, via
teoria de majorizagdo, o qual permite a obten¢@o de limitantes
sem que fosse necessdrio o uso direto da distribuicdo de
Wishart [38]. Tal método apresenta a grande vantagem de
permitir evitar de trabalhar diretamente com as caracteristicas
estatisticas da matriz de Wishart. Esta abordagem no projeto
de transceptores pode melhorar/otimizar o desempenho do
sistema como um todo e avaliar o seu desempenho através
do célculo da capacidade, utilizando a teoria de majorizagao
para avaliar a capacidade através de limitantes , e assim, evitar
o alto custo de complexidade do cdlculo da matriz de Wishart.

B. Sistemas Coordenados

Sistemas coordenados ou cooperativos consistem no uso
de virias células com diferentes estagdes radio-base sendo
utilizadas de forma conjunta para transmitir dados para un
conjunto de usudrios de forma unificada. E esperado que a
cooperacdo ou coordenagdo entre estacdes radio base (bases)
obtenha melhores resultados do que abordagens totalmente
distribuidas uma vez que a cooperacdo possibilita o acesso a
informacdes adicionais acerca do sistema e de seus usudrios,
como por exemplo métricas de qualidade do enlace, as quais
podem ser utilizadas pelos algoritmos de geréncia de recursos
de radio.

Neste contexto de cooperagdo entre bases pode-se identificar
trés linhas principais de atuacdo para geréncia da interferéncia:

¢ Escalonamento inter-celular;
o Precodificacdo em sistemas com antenas distribuidas;
o Técnicas conjuntas de escalonamento e precodificagdo.

O escalonamento inter-celular [39], [40], [41] faz uso da
cooperacdo entre bases para estimar o impacto da interferéncia
sobre os usudrios escalonados, de forma a escolher o conjunto
de usudrios que melhor satisfaga algum critério de otimizagao,
e.g., maximizar a vazdo total ou maximizar a minima SINR.

Com relacdo as antenas das estagdes radio-base pertencentes
ao grupo de cooperagio, estas podem ser utilizadas como um
arranjo virtual de antenas, sobre o qual podem ser aplicadas
técnicas de transmissdo MIMO. Como ilustrado na Fig. 1, a
precodificac@o neste cendrio consiste em se utilizar este arranjo
virtual de antenas para transmitir de forma conjunta os sinais
destinados aos usudrios do grupo de cooperacio [42], [43],
[44], [45]. Técnicas comuns de precodificacdo, como o Zero
Forcing e o Minimum Mean Square Error [46] podem ser
utilizadas nesse cendrio, sob certas consideragdes.

No entanto, alguns aspectos diferenciam a precodificacdo
no cendrio cooperativo do MIMO convencional, o que se
deve principalmente ao fato de as antenas transmissoras
estarem localizadas em estagOes rddio-base distintas. Estes
aspectos sdo, por exemplo: sincronismo dos sinais, restrigdes
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de poténcia por base, macrodiversidade e condicionamento do
canal [42], as quais merecem aten¢do quando do projeto de
transceptores em cendrios de cooperagao.

Tais condi¢des de projeto tornam ainda mais complexa
a tarefa de encontrar a capacidade de um sistema MIMO
coordenado, uma vez que cada uma das bases pode enxergar
diferentes condi¢des de propagacdo e consequentemente
diferentes propriedades estatisticas para os diversos canais.
Além disso, o fato que os usudrios recebem sinalizacdo de
todas as células envolvidas a modelagem ¢ bastante critica e
complexa neste cendrio.

Uma possibilidade é o uso de precodificadores baseados
somente no conhecimento estatistico do canal resultando de
um sistema coordenado, uma vez que as estatisticas mudam
de forma mais lenta quando comparadas com o canal em si
[47], [48]. O desafio nesta linha é a determinacio da métrica
de otimizacdo a ser utilizada e como se fazer uso dela frente
as restri¢des impostas pelo modelo e uma limitada quantidade
de informacdo a respeito do canal.

Nesta linha, pode-se pensar em projetos de precodificadores
que utilizam somente informacOes estatisticas acerca do
canal, utilizando métodos de otimizacdo adequados a
este fim. Adicionalmente, é possivel visualizar também o
uso de teoria de majorizacdo como uma das possiveis
ferramentas para encontrar limitantes da capacidade de
sistemas coordenados, complementando os resultados para
sistemas MIMO n@o-coordenados.

III. Compressive Sensing: APLICACOES EM
COMUNICACOES SEM FI0

Compressive sensing' (CS) é uma técnica bastante recente
que surgiu por volta de 2004, quando se verificou que a
quantidade de dados necessdrios para recuperagdo de imagens
era muito menor que a quantidade de dados fornecida pelo
critério da amostragem de Shannon-Nyquist que diz que a
taxa de amostragem deve ser pelo menos duas vezes que a
taxa do sinal [49]. Este aspecto inovador motivou uma maior
investigacdo na drea sobre os principios relacionados a tal
reducdo de dados [50], [51]. A drea de processamento de
imagens tem sido rica no desenvolvimento de novos algoritmos
e métodos utilizando-se os principios de CS por permitir
ganhos muito maiores em relagdo as tradicionais técnicas
de compressdo de dados, utilizando principios de entropia,
conforme a teoria de Shannon [52], uma vez que o nidmero
de amostras usadas nos dados comprimidos seriam muito
menores.

O principio do CS ¢é baseado no uso da métrica
ly como mecanismo de comparacio entre sinais que
apresentam esparsidade (existéncias de vdérios coeficientes
proximos a zero) na sua estrutura [53]. Este € o mesmo
principio observado em compressdo com perdas, onde alguns
coeficientes da representacdo sdo anulados por ndo possuirem
informac@o sobre a estrutura dos dados. Desta forma pode-se
aproveitar uma menor quantidade de dados para representar
uma informacdo que estaria comprimida em uma quantidade

'A técnica apresenta ainda na literatura os seguintes sinénimos: compressed
sensing, compressive sampling e sparse sampling

maior de bits através de processos de codificagdo de fonte
usuais.

Em sistemas de comunicagdes moveis, a recuperacdo de
informac@o € uma tarefa bastante importante para a melhoria
do desempenho. Exemplos sdo a utilizagdo do conhecimento
ou estimagdo do canal para projeto de transceptores,
precodificadores ou ainda melhoria de receptores em sistemas
de deteccdo de informacdo. Tradicionalmente, a avaliacdo
do desempenho € realizada assumindo-se o conhecimento do
estado do canal (CSI, do inglés Channel State Information) de
forma perfeita ou parcial, como, por exemplo, nos esquemas
de Alamouti e detectores de maxima verossimilhanca [54],
[1]. Ainda assim, a estimacdo de tal dado ndo € facil
de ser realizada uma vez que a quantidade de dados €
limitada devido as restricdes nos canais de controle que sio
desejados possuirem a menor sinalizacdo possivel para nio
diminuir a taxa de transmissdo efetiva. Com isso, 0 uso
de técnicas que permitam recuperar informacdo a partir de
uma quantidade menor de dados torna-se, além de atrativa
computacionalmente, com importante apelo prético.

Nesta linha, ha vérios problemas em comunicagdes sem fio
que potencialmente se beneficiariam do uso de métodos de
estimag@o de informagdo a partir de uma quantidade reduzida
de dados. A seguir sdo listados alguns exemplos.

o Limited feedback - Em sistemas com canal de retorno
limitado, € requisito que o sistema trabalhe com
informac@o bastante reduzida para prover tarefas como
projeto e selecdo de precodificadores, selecdo de antenas,
dentre outras. Além destas, mesmo quando a informacao
¢ obtida com um grande nimero de bits de informacao,
métodos de CS podem ser iiteis para fazer uma
amostragem esparsa e transmitir pelo canal de retorno
uma quantidade bastante reduzida de dados, capazes de
permitir a recuperagdo da informacdo no receptor. Um
exemplo deste processo pode ser encontrado em [55].

o Processamento distribuido em redes de sensores sem
fio - Redes de sensores sem fio (WSN, do inglés
Wireless Sensor Networks) utilizam ndés que capturam
informag@o em pontos espacialmente distintos para tentar
inferir sobre alguma propriedade e/ou caracteristica do
ambiente. Uma vez que os nds devem ser dispositivos
de baixo custo e alta eficiéncia energética (baixo
consumo de baterias) sua capacidade de processamento
e armazenagem ¢ bastante limitada. Assim, Desta
feita, usualmente se utiliza um centro de fusdo de
dados, que possui capacidade de processamento bastante
elevado para condensar as informagdes dos diversos nds.
Entretanto, alguns nds podem apresentar problemas como
desligamento total ou parcial, o que torna a tarefa do
centro de fusdo mais complexa vista a limitacdo de
informacdes acerca do ambiente como um todo. Com
isso, o uso de técnicas de CS se mostram adequadas
no uso do processamento de informagdes parciais como
maneira de reconstruir os dados completos a partir de
informagdes esparsas, quer de forma intencional (poucos
sensores atuando) quer de forma ndo-intencional (ndés
com problemas) [56], [57], [58], [59], [60], [61].
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