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Resumo— O receptor convencional (filtro casado) torna-se
ineficiente em sistemas com mdltiplas antenas no transmiss
e receptor (MIMO) que demandem alta va@o (throughput)
de dados e/ou estejam sujeitosx interferéncia e/ou estejam
operando sob canais correlacionados. A taxa de erro de bit
ou a capacidade seio degradados substancialmente quando
a diversidade espacial proporcionada pelas mdlltiplas aenas
ndo puder ser totalmente aproveitada e o processo de det@écg
for incapaz de separar eficientemente o sinal em cada antena.
A solucdo discutida neste trabalho analisa detectores eficientes
para sistemas MIMO. Estes detectores utilizam informages
dos sinais interferentes de forma a melhorar a dete@ do
sinal na antena de interesse, proporcionando assim vantage
sobre o sistema convencionalas custas de um incremento de
complexidade. O foco deste trabalho consiste na compat@g
das caracteristicas de tés detectores sulbtimos representativos,
baseados na fungo de maxima verossimilhanca e no principio
da busca guiada. Especialmente, neste trabalhé explorado o
compromisso complexidadex desempenho do detector esfico
(SD), do detector baseado na decomposig¢ QR (QRD - QR
decomposition) e o de busca guiada "gulosa”’(GSD greedy search
detector).

Palavras-Chave— Detector multiusuario, sistemas MIMO, de-
tector de maxima verossimilhanca, detec@o sub-6tima, algorit-
mos de busca guiada.

Abstract— The matched filter in each receive MIMO system
antenna becomes inefficient in high data throughput demandig
systems. The performance or system capacity under convential
detection will be substantially degraded when the spatial iversity
provided by multiple antennas can not be fully exploited and
the detection process is unable to efficiently separate thégaal
from each antenna. The solution discussed in this paper segk
to establish more efficient detectors for MIMO systems. Thes
detectors use information from the interfering signals in away
to improve the signal detection in the antenna of interest, tus
providing advantages over the conventional system, at thexpense
of increasing complexity. The focus of this paper consistsni
comparing the characteristics of three representative sumptimal
detectors, based on the maximume-likelihood function and tk gui-
ded search principle. Especially, the complexityx performance
trade-off for the sphere detector (SD), the QR decompositio-
based detector (QRD) and the greedy search detector(GSD) er
compared.

Keywords— Multiuser coherent detection, MIMO systems, ML
estimation; sub-optimum detection, search algorithms

I. INTRODUCAO

Para aumentar dhroughput e/ou o0 desempenho BER

em sistema MIMO, deve-se combinar a diversidade espa

cial outros tipos de diversidade, tais como a temporal,
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de frequéncia, a multiusuario, entre outras, aléem dm-apr
veitamento das condi¢des instantaneas de canal pararalt
dindmicamente a ordem de modulac¢ao (modulacgao dilata

Neste trabalho, explora-se a diversidade espacial combi-
nada a diversidade de recepcao multiusuario. Assitfizait
se versdes sub-optimas eficientes para o detector de maxim
verossimilhanca (MLD), os quais utilizam informactes d
todas as antenas de forma a melhorar a deteccao do siial ind
vidual em cada antena e assim combinar de forma eficiente os
sinais de cada antena (diversidade espacial), proporaiona
vantagens sobre o sistema convencional e MLD.

O detector 6timo, que consiste de um receptor conven-
cional seguido de um detector de sequéncia de maxima
verossimilhanca (MLSD), & impraticavel devido ao fate d
sua complexidade aumentar exponencialmente em relagao a
nimero de antenas (ou usuarios). Por isso, novos météaos
sendo propostos a fim de contornar estas desvantagens, entre
0s quais os detectores sub-6timos multiusuarios baseado
estrutura lineares para canais MIMO [1], [2].

O foco de interesse deste trabalho sdo os detectores sub-
o6timos de busca guiada para sistemas MIMO baseados na
funcdo de maxima verossimilhanca. Entre estes, dasiae
o detector esférico (SD), o detector baseado na decongmosic
(QRD) e o algoritmo de busogreedy(GSD).

O SD-MIMO apresenta, em situacdes de interesse pratico,
desempenho equivalente ao do detector MLSD, mas com me-
nor complexidade. No entanto, em situactes de baixadelac
sinal-ruido (SNR), a complexidade do SD resulta elevada. O
principio de funcionamento do SD foi mostrado em [3]; em
[4] foi proposto a utilizag&o do algoritmo SD na detexgin
sistemas MIMO. Em [5] e [1] foi analisada a complexidade do
SD e formas de reduzi-la sem comprometer substancialmente
seu desempenho.

O detector para canais MIMO baseado na decomposicao
(QRD-M) foi analisado em [6], e modifica¢cBes foram intro-
duzidas em [7] a fim de se diminuir sua complexidade. Em
[8], o detectorgreedy(GSD) foi empregado na deteccdo mul-
tiusuario em sistemas de multiplo acesso. Em canais MIMO,
o0 GSD foi empregado no problema de deteccao sub-6tima em
[9] e com saidasoft [10].

Il. MODELO DO SISTEMA

/.

O canal MIMO linear & definido por um transmissor
ggnérico gue transmite simultaneamente (em um periodo de
simbolo, T) m simbolos, s1,...,s,, de um alfabeto fi-
nito ou constelacad® C C. No receptor, tem-se sinais,
y1,---,Yn, UM em cada antena receptora, recebidos como
uma combinacdo linear dos simbolos de entrada mais o
ruido aditivo. Costuma-se assumir que a quantidade désina
recebidos nas: antenas excede a quantidade dos simbolos
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transmitidos nasm antenas, ou sejap > m. Com isto, IV. DETECTORESSUB-OPTIMOS DEBUSCA GUIADA

gf}rante:se que as equacdes utilizadas no processo deatete, Detector MIMO sutbtimo por Decomposip QR
nao serao subdeterminadas [11].

Convenientemente, o canal MIMO linear & descrito na formapart',ndg da e‘;'H(Z)' aplica-se a decomposigid [14] [15]
matricial como a matriz do can

y=Hs+v (1) H:Q{ R ] (3)
O(n—m)xm
sendoH € C"*™ a matriz do canal e € C" o ruido gendoQ e C"*™ uma matriz ortogonalR € C™*™ uma

aditivo. Os vetores € D™ ey € C" representam os simbolosmatriz triangular superior, 8(,, .,y Uma matriz de zeros.

transmitidos e os sinais recebidos, respectivamente [BgA A decomposica@QR de H & uma reduc?o ortogonal para

(1) pode ser expandida para melhor compreensao do siste(ia forma triangular superior. Da relacBb= QR e da n&o
singularidade d&R, conclui-se que as colunas €@ formam

9 b oo ham 51 v uma base ortonormal par&(H), sendoR(.) o operador
L= : : A espaco vetorial de uma matriz. Assim, a maRiz= QQT é
Un Pt oo ham Sm Un a projecao ortogonal erR(H).

Note queQ”Q = I, sendo{.} o operador conjugado
SeH, s, y e v sao matrizes e vetores de valores complexasansposto d a matriz identidade. Assim, pré-multiplicando

entao podem ser convenientemente re-escritos como: |ly —Hs||?> em (2) porQ* resulta em uma estrutura em forma
de arvore de profundidade devido a propriedade triangular
9y — [ R{H} -S{H} ] S — [ R{s} ] da matrizR.
S{H} R{H} S{s}
ly - Hs|* = ly - QRs|* = |Q"y —Rs|*  (4)
Y= { R{y} ] _ { R{v} } Para simplificar, sejax = Qy. Assim, a nova funcao de
S{y} 3{v} minimizacao torna-se:

sendoR{.} e &{.} os operadores partes real e imaginaria,
respectivamente [12].

Como o foco & a deteccao, a matiik sera considerada Apos a aplicagdo da decomposicio QR e da pré-
perfeitamente conhecida no receptor cujos valores comglexnultiplicacio porQ*, o algoritmoM & aplicado para detectar
sao descritos por uma distribuicao Rayleigh para o rwdu os simbolos de maneira sequencial [6].
uniforme para a fase. Os simbolos transmitidos sao medelay) Algoritmo M: A partir do Gltimo elemento ds, s,,,
dos como variaveis aleatorias independentes e idenditlm sao calculadas as métricas para todos os possiveievaler
distribuidas (i.d) sobre o alfabeto da constelagRo O ruido 5 < D™ ysando
€ modelado por uma distribuicao Gaussiana complexa-circ
larmente simétrica, de média zero e variancia O objetivo [T — Ty Sl (6)
do receptor & estimar a partir dey e H.

§ML = min HX — 115”2 (5)
SG’D’VTL

sendor,, ., 0 elemento{:, m) deR. Em seguida, as métricas
destes nbs sao ordenadas e somenteMosnds com as
menores métricas s&o mantidos, o restante & descafado.

O detector de maxima verossimilhangslakimum Like- NOS sobreviventes sao, entao, estendidos em faiés cada
lihood Detector MLD) ou detector 6timo operacionaliza, aum. resultando em/C' ramos, destes, somente b5 ramos
partir de (1), o teste de todas as possibilidades de simbdi§m menor métrica sdo mantidos e expandidos novamente em
transmitidos em cada antena, ou seja, aplica todos os/pizssiMaisC' ramos cada, e assim sucessivamente, até que a Gltima
valores des & uma funcao de minimizagao, estimando assim@mada ) seja atingida. A Fig. 1 exemplifica o processo
simbolo transmitido, sendo o escolhido aquele que apr@seRara um sistema com = n = 3, M = 2 ramos e modulagao
a menor distancia Euclidiana em relagdo ao sinal recebidluaternaria, ou sejd/ = 4.

[1l. DETECTOR DEMAXIMA VEROSSIMILHANCA

Esta fungéo de minimizac&o & expressa a seguir As métricas dos ramos sao calculadas utilizando a fudea
R ] 9 minimizacdao modificada (5). Para um comprimento da &vor
5= 2B ly — Hs|| 2 i, 1 <1i < m, a métrica para cada ramo é:
' i | : [ Zm—is1 — Ronig15i[? ©
porém, resulta em complexidade exponencial em relagdo a m—i+1 m—i+15i|

nimero de antenas e ao tamanho da (,:onstela(;éo. Seo mm@@ﬂdom 0 i-esimo elemento de, R, a i-esima linha deR

da constielagao em cada componente de (por exemplo, Na o35, o vetor com os nos apropriados do ramo em patrticular.
modulacdo BPSK(' = 2) e existemm antenas transmissoras, . ,

o detector deve fazer uma busca sobre um conjunto de tamaRhd?&tector MIMO Sulstimo Esérico

C™. Em modulacbes de alta ordem essa complexidade s® detector esférico (SD), realiza uma busca sobre os pontos
torna proibitiva mesmo para um nimero mediano de antenas D™ da malha que se encontram dentro de uma hiperesfera
transmissoras [13]. de raiod, centrada no vetor recebide [5]. Reduz-se assim
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o0 espaco de busca e consequentemente a complexidade @@ndop;, € C* o vetor composto pelos Gltimds compo-
putacional final. O SD determina quais pontos da consielagientes dg. Assim, a cada nova iteracdo o algoritmo executa
estdo dentro da esfera de busca; no entanto, se para issona busca de profundidadena arvore de busca de niveis:
detector tivesse que testar a distancia de todos os pentgsarak = 1, p;, sera composto pela componente de p;
para determinar quais estao dentro da esfera dedra@otdao parak = 2, p;, Serd composto pelas componente® m — 1

ainda haveria uma busca exaustiva. de p, e assim por diante. Ainda, gragas a estrutura triangular
superior deR, o vetor||p,, || dependera apenas g, onde
| Raiz)) A k =z ,oler
S §1, € D" & o vetor composto pelos Gltimascomponentes de

§. Portanto, estabelecendo-se que para algum getorD™
de indicek, ||p;||> > d*, qualquer outro veto§ € D™
para o quak;, = §;, podera ser excluido da busca. O SD

4 utiliza esta observacdo para enumerar de maneira eécient
{500 {19 todos os pontos na hiperesfera dada pela equacgao (9% Apd
L e esta enumeracdo o vetor de possiveis simbolos & salvo,

aqueles que apresentarem o menor valor de acordo com o
., s critério da equagcao do MLD maodificada (5) sera o escalhid
V)19 27 como simbolo de saida do algoritmo.

Raiz

Fig. 1. Exemplo algoritmov, comm =n = 3, M = 2 e C = 4. NUmeros
fora dos circulos indicam simbolos da constelacas)(néqueles dentro dos
circulos referem-se as meétricas acumuladas até oawsp@&6. Os circulos
solidos indicam o$/ nos escolhidos pelo algoritmo em cada nivel, enquanto —--------------"-- " --------- N
os tracejados representam os nos excluidos da buscanles liracejadas -
indicam os ramos nao expandidos. O circulo duplo indicalaco obtida. k=1

k=0

Embora seja dificil determinar os pontos da trelica den-----------7"--
. . , .. ~ S,=-1
tro de uma esferan-dimensional, & trivial fazé-lo no caso @
unidimensionalm = 1. Assim, pode-se ir da dimensdo k=2
para a dimensaé& + 1. Isso significa que todos os pontos ~ °/ \'  */ \® ° LN Lo
na e;fera de dimensao e raio d podem ser determlnados s=1 /s 41 Sm/sm el 5= se i1
|terat|vament_e ao se determinar todos os pontos contidos ep , a3 sy 9y ()
esferas de dimensdes menorés2(..., m) e com 0 mesmo {1711} {L+1-1} ESPSTE S PP PE S
raio d. Consequentemente, o método de busca SD pode ser ~ {-1-Li+1} tLitli+1} A
representado por uma arvore, como no caso do QRD-M, sefjifip 2 Arvore de busca do SD comi = 6. Os nimeros 2o lado de cada
L. . , ramo indica seu comprimento; inscritos nos nos indicarrioa® acumuladas;

que os ramos dd-ésimo nivel da arvore corresponde aOgrculo duplo indica a solugao dtima; ramos no visieo pontilhados.
pontos da trelica que se encontram dentro da esfera de raio

e dimensad: [16]. Um esbogo de funcionamento da busca no 1) ,O Raio da Esfera: PaAra a'ca”‘,?"?“ a maior ef|_C|enC|a
SD para um sistema com — n — 3, raio de buscal = 6 e possivel com o SD, um parametro critico deve ser ajustado

mohagao binra poe Servisto 1 7.2 o o o o cacs e
Formalizando o problema teremos que o poHEe estara 9

X cada iteracao.
dentro da esfera de raibse, e somente se - . . , . .
Definir d de maneira cuidadosa & essencial, pois, caso este

d? > ||y — Hs||? (8) seja muito grande a busca ainda tera complexidade exponen-
cial com o nimero de usuarios, nao apresentando vantagem

Deve-se entdao quebrar o problema principal em sufebre o detector ML. Por outro lado, caso o raio seja muito
problemas, ou seja, ao invés de tentar determinar os porpgegueno o algoritmo terd4 grande chance de nao encontrar
da constelacdo que se encontram dentro da esfera de bustdum ponto dentro da esfera.
multidimensional, determinar os pontos dentro de mdtipl A definicao mais simplista pard consiste em defini-
esferas unidimensionais, para isso aplica-se a decordposioc como a metade da distancia entre dois simbolos da
QR aH em (8) e faz-se a pré-multiplicacio p@’ como constelacio, ou seja, a distancia entre um simbolo da

em (5), obtendo-se a equacao constelacdo e o limite da regiao de decisdao. Obviameste
o ) método &€ mais adequado para constelacdes quadradas. Es
[x —Rs||” <d (9)  metodo é discutido em [12]. Ja em [1] & proposto queeja

definido pela distancia entre a estimativa de Babai e o vetor

assim, o nlicleo do SD consiste de um método de enumeracag . . . R i
D ecebidox, ou sejad = ||x — HSg||, sendosg = H'x, com
proposto em [3], que enumera 0s possiveis simbolos denir

: R = a pseudo-inversa de uma matriz.
do raio da esfera. Este método de enumeracao & basead ﬁa P

observacéo condicional: C. Detector MIMO Sulstimo Greedy
A . Como ocorre aos outros dois algoritmos aqui apresentados,
Se : p=x—R§, (10) o detector de busca gulos@reedy Search Detector GSD)

Entao:  |lp,J> > & = |p|? >d° inicia o processo de detecgdo realizando a decommosica
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QR da matriz de canalH), operando igualmente sobre simula¢cdes Monte-Carlo foram realizadas tendo em vista-c
mesma fungcado de otimizacao, eq. (5). O GSD utiliza-se garar o desempenho e a complexidade dos trés algoritmos.
caracteristica triangular superior da mafizpara calcular a  Na Fig. 4 sdo apresentadas as curvas de taxa de erro de bit

distancia Euclideana passo-a-passo, da antem# a antena (BER) em relagio ao incremento da SNRevidente que o
um, Fig.3.

Simbolos da Constelagao

QRD-M com oM = 4 e 0 GSD alcancam desempenho muito
proximo ao ML com suas curvas ficando sobrepostas as curvas
do SD e do MLD. O raio iniicial do SD foi definido como

d = o, pois, o0 algoritmo & iterativo e atualiza o raio cada vez
qgue encontra um no final cuja métrica acumulada seja menor
do que o raiog.

Estagio m-1 Estagio m &10°
Antena 2 Antenal

Estdgio 1  Estagio 2
Antena m Antena m-1

Fig. 3. Grafico de fluxo do GSD para um sistema genéricandantenas
transmissoras e modulagdo carhsimbolos.

Na Fig.3, os nos representam os simbolos da modulacao
utilizada. O método GSD é organizado emestagios, cada
estagio representa uma antena; em cada estagio existem
nos; cada nob esta conectad@’an6s do estagio anterior e a
C nbs do estagio posterior, com excecdo do estagio &k, poi

100

0 2 4 6 8 10 12 14 6
SNR [dB]

& conectado aOFf%A BER para os detectores QRD-M, GSD, SD e MLD em sisteona c

nao possui um estagio anterior e assim &
P 9 m = n = 4 e modulagdo QPSK.

raiz , bem como o estagim, o qual nao possui um estagio A lexidade d lorit o lisad ‘
posterior e por isso & conectado ao no final. Entre os mas te complexidade dos algoritmos foi analisada eém termos

se a distancia Euclideana parcial, ou seja, a métrica des He (OPEracoes reais necessarias. 95 trés algoritmosiadu
anteriores somados a métrica do no atual, até que aodiinalctidos fazem uso da decomposicdo QR como parte de seus
estagiom tem-se a métrica total dos vetores candidatos. respectivos Processos de busca pelo melhor vetor candidato

Tendo como referéncia a eq.(5), a distancia Euclideana gi§2 €vidente atraves dos resultados apresentados 3na Tab.
vetor recebido ao vetor candidato, por exemplo, em um sisteft'€ & complexidade da decomposicao QR, da or@&m®),

comm = n = 3, & dada por:

2

€ dominante na determinacao da complexidade das &sncd
de busca centrais dos algoritmos QRD-M e GSD, as quais

1 T Ri1 Rz Ras apresentam complexidade da ordem@en?) e O(m?C?),
A= 0y |= z2 [—| 0 Ry Ros respectivamente. Alem disto, 0 SD em seu melhor caso (menor
03 T3 0 0  Rss complexidade), apresenta complexidade da order®@e?).

1

Uma vez que a decomposicao QR & uma etapa comum aos

Para este caso ainda, as métricas parciais serao dadas pQfas detectores, a complexidade desta etapa comum easta

65 = |lvs — Rasss|?,
5y =

|lze — (Ragsa + Razss)||?,

0 =

llz1 — (Ri1s1 + Rizsa + Rizss)l|?.

(12)

na la. linha da Tab. |I. Para as demais etapas, 0 QRD-M
apresenta complexidade fixa em relacdao a SNR, dependendo
apenas do tamanho de, quantidade de antenas transmisso-

ras,m, e ordem da modulagag;. Obviamente quanto maior
Duas etapas distintas s&o executadas no processood®, mais ramos serdo expandidos, maior a complexidade e
deteccdo GSD: a) etapa de reducdo de nos e, em seguitielhor & a qualidade da solucio encontrada pelo algwritm
b) etapa de extensdo de ramos [10]. Na primeira & fefar sua vez, o0 GSD também apresenta complexidade fixa em
uma reducado da quantidade de nos através de uma bustacio a SNR, sendo dependente apenas da quantidade de
em arvore analoga a realizada pelos algoritmos QRD e Gitenas transmissoras e da ordem da modulagao.
anteriormente apresentados. Esta busca reduz a quantidadecomplexidade do SD & variavel, estocastica e deperdent
de vetores candidatos. A etapa seguinte consiste na artert®s condicdes do canal e do nivel de ruido [5], alem da
dos ramos, i.e., do Ultimo estagio até o primeiro, o algw quantidade de antenas e da ordem de modulagio. Dependenda
realiza trocas do simbolo do estagio em questao pelosuida combinacio destes fatores, a complexidade do SD pode ir
possiveis simbolos, sendo assim capaz de formar umaléistale polinomial quadratica (melhor caso) a exponencial.[17]
vetores da qual selecionara aquele que melhor satistca (Por isso, &€ bastante complexo a obtencao de uma expressa
V. ANALISE DE DESEMPENHO ECOMPLEXIDADE fechada para descrever a complexidade do SD. A expressao

Considerando agora um sistema MIMO com = n =
4, modulagao QPSKQuadrature Phase-Shift Keyihg su-

obtida aqui &€ uma aproximacgao simplificadora, poréncsufi
ente para a analise proposta neste trabalho. Assim, na Tab.

jeito a desvanecimento Rayleigh plano, diversas sinog@isc1, aléem dos parametros e C, na analise de complexidade
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do SD considerou-se o parametso o qual representa aobtimos adequados para sistemas MIMO foram analisados.
dependéncia da complexidade SD com as condi¢cdes do cddslalgoritmos QRD-M, GSD e SD para detec¢ao em canais
(ou nivel de ruido), sendo portarfox SNR 1. MIMO foram comparados em termos de desempenho BER
TABELA | SNR, bem como em termos de complexidade computacional,
OPERA@ESREAIS: ETAPA DE DECOMPOS|G0 QR (COMUM) E caracterizada pelo nUmero de operacdes reais nezsssar
COMPLEXIDADE DAS DEMAIS ETAPAS DOS TS DETECTORESMIMO. melhor compromisso desempenho-complexidade foi obtido

com o QRD-M, o qual foi capaz de prover desempenho

|QR | %m3+m2+%m—2 | o . ) ' _
ORD-M [(m” + 7m) M + 6] C proximo ao MLD, porém com complexidade polinomial, da
GSD (mZ+7m) C% + (M2 +5m +6)C ordem deO(m?), para todas regides de SNR de operacao do
SD (m? 4+ 5m) Cy™ sistema. O GSD apresentou complexidade maior do que a do

Complementarmente, 0s tempos computacionais para
implementactes em MatLab dos trés detectores forardasbti
e entdo convertidos em niimeros de operacdes reaidirtlor
se tais tempos pelo tempo médio necessario a realiza
de uma operagao soma real. Os resultados comparados,
termos de nimero equivalente de operacgdes reais, efadunc

da SNR, sdo mostrados na Fig.5.

5007

400

—4A— QRD-MM =1

o

QalgD-M e mesmo desempenho, porém sem o0 inconveniente
de se ter que determinar um valor para Ja o detector SD
apresentou mesmo desempenho do ML, porém com comple-
xidade computacional variavel, a qual sob certas camdigie
r%ragéo do sistema e de canal pode se tornar exponéwial.
efntanto, o SD representa uma alternativa atraente naordgia

alta SNR.
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