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Analise da Equalizéap em Sistemas MU-MIMO de
Celula Isolada
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Resumo—Os modelos MIMO multiusuario (MU-MIMO —  pelo usuario sejam recebidas pela ERB e combinadas no
Multi-User Multiple Input Multiple Output) se popularizaram com  processamento [1]. No entanto, o crescimento da demanda por
o crescimento da demanda por servicos de comunicags moveis. — garyicos de telefonia movel tornou necessario o usoltmen

Varias métricas podem ser usadas para avaliar o desempenhodO canal por miltiolos usuarios. dando origem aos sistema
do sistema na presenga de miltiplos uguios; entre elas, a p P ! 9

taxa de erro de bit Bit Error Rate — BER), a capacidade do MU-MIMO.

canal, a eficencia espectral e a efi@ncia energtica 0 as Do compartilhamento do canal decorre o aumento da
mais comuns. Neste artigo, analisa-se a variag da BER com a interferéncia, o que torna ineficientes as analises basea
ordem do esquema de moduldp e os nétodos de equalizalio  5nenas nos modelos SU-MIMO. Por outro lado, com mode-

e pré-codificagio. Observou-se que esquemas de modufaxg . . ! o
de ordem elevada tendem a apresentar o mesmo desempenh(l)OS MU-MIMO, pode-se analisar o impacto da interferéncia

quando $io usadas os esquemas de equaliaczero-forcing e Nas técnicas de processamento classicas. As técnicas de
por minimizag&o do erro médio quadratico, em um ambiente com equalizagdo comumente usadas para reduzir a inteciarén
sinais interferentes. O mesmo que & ocorre quando se utiliza produzida por outros usuarios tém o seu desempenho afetad
a modulagdo BPSK. Adicionalmente, foram tracadas curvas de pelo aumento da ordem dos esquemas de modulacio. Esse &

erro de estima@o de canal por minimos quadrados, a fim de . .
observar a sua varia@o em fungio do comprimento da seqéncia- UM dos aspectos analisados neste trabalho. A BER foi usada

piloto. Tais curvas podem ser usadas no projeto de sistemasgd Para avaliar o desempenho das técnicas de equalizag li

comunicages. em um sistema MU-MIMO modelado estatisticamente.
Palawras-Chave— BER, equalizago, interferéncia, MU- Atualmente, nas pesquisas relacionadas a MU-MIMO, o
MIMO, zero-forcing. desempenho dos métodos de estimacao do estado do canal

Abstract— MIMO Multi-User Multiple Input Multiple Output (Channel State Informatior- CSI) na presenca da inter-
(MU-MIMO) models have become popular with the growing feréncia-piloto tem sido intensamente investigado [ZErA
demand for mobile communications services. Several metsc disso, tém-se buscado formas de reduzir os efeitos deste
can be used to evaluate system performance in the presencejng ge interferéncia. Paralelamente a analise de rsige

of multiple users; among them, Bit Error Rate (BER), channel . .
capacity, spectral efficiency and energy efficiency are the ost MIMO multicelulares [3], os sistemaSell-Free [4] e MIMO

common. In this article, the variation of the BER with the order ~ distribuido tém sido investigados. Vale ressaltar queee®s
of the modulation scheme, with the equalization and pre-cadg como a eficiéncia energética [5] e a eficiéncia espedid] [
methods are analyzed. It has been observed that high-order de sistemas MU-MIMO multicelulares, apesar de ja terem

modulation schemes tend to exhibit the same performance, v g5 pastante explorados, continuam recebendo atenggio d
zero-forcing and minimum mean squared error equalization -
pesquisadores.

methods are used, in an environment with interference, whic A .
does not occur when BPSK modulation is used. In additon, ~Avaliando pesquisas recentes [83_9]1 percebe-se que essa
error curves for the least squares channel estimation mettb modelagem MU-MIMO tem sido utilizada para analisar as
were obtained, in order to observe their variation as a funcion taxas de transmissao alcancaveis e a eficiéncia eapeatr
of the pilot sequence length. Such curves can be used in thegistemas com arranjos de antenas grandes nas ERBs. Os
design of communications systems.
resultados desses trabalhos demonstram as vantagens de se
Keywords— BER, equalization, interference, MU-MIMO, zero-  tjlizar arranjos cada vez maiores.
forcing. Neste artigo, o modelo MU-MIMO de célula isolada foi
usado para analisar a taxa de errohieobtida com o uso
I. INTRODUCAO combinado de esquemas de modulacao de varias ordens e

Sistemas moveis em que apenas um terminal com ufliferentes esquemas de equalizagao. Foram realizaéhsesn
antena se comunica com uma estacdo radiobase (ERB) dtfi modos deiplink e downlink O mesmo modelo foi usado
arranjo composto por mltiplas antenas s&o conhecido® copara avaliar a relacao entre o comprimento das sequ@ncia
single-userMIMO (SU-MIMO). Esse tipo de sistema apre-Piloto, a relacdo sinal-ruiddS{gnal-to-Noise Ratie- SNR) e
senta vantagens, tais como a baixa interferéncia e o anmeh€rro de estimacao de canal por minimos quadrados.
das taxas de transmissdo. O uso de multiplas antenas nieste contexto, este artigo esta organizado da seguinte

ERB permite que duas ou mais copias do sinal transmitif@ma: na Secao I, estao descritos o equacionamento e os
parametros usados no modelo. Na Secao Ill, descrevaia-se
Rafael M. Duarte e Marcelo S. Alencar do DEE-UFCG, E-mailsmaneira resumida os métodos de equalizacdo utilizados n
rafael.duarte@ee.ufcg.edu.br, malencar@ee.ufcgreddsion T. A. Lopes . ~ . .
e Fabricio B. S. Carvalho do DEE-UFPB, E-mails: waslon@uézb.br, trabalho. A estimacdo de canal esta brevemente desaita

fabricio@cear.ufpb.br. Este trabalho foi financiado pelPES Secao IV. As curvas de BER obtidas com a SNR variavel na
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recepcao estdo expostas na Secao V. A Secao Vlmoate de equalizacao linear & realizado com o uso de uma matriz
conclusdes obtidas a partir dos resultados e propostas e equalizacad\, cujo hermitiano deve ser multiplicado pela
trabalhos futuros. matrizY, para obter uma estimativa & Assim,

S.ot = APY,,. 4)

Em seguida, os simbolos estimados sao demodulados. Vale
ressaltar que os elementos da ma&izao compostos pelos
elementos da matriz de canidl Por esse motivo, 0 uso de
tais métodos requer que o estado do canal seja conhecido
na recepcao. Essa informaccao pode ser obtida por meio da
transmissao de sinais-piloto antes dos simbolos paeadie
informacao [10].

N
JAN

ERB

B. Downlink

Fig. 1. Uplink entre terminais moveis e ERB em uma célula isolada. No downlink a equalizagao acontece antes da transmissao
do sinal. Para tanto, a ERB utiliza a CSI obtida durante o
uplink. Isso & valido porque, em sistemas com duplexagao por

I1. MODELO E SIMULAG A0 divisao de tempo, ha reciprocidade entre os canaispiek

%ade downlink durante o intervalo de coeréncia [6]. Nesse

No modelo desenvolvido, ha apenas uma célula. Nela, . . " .
e L caso, a matriz do canal de descida sera a de subida tramspost
uma ERB comM antenas € terminais moveis de antena . . SRR !
Estando os sinais destinados doterminais moveis reunidos

Unica, conforme ilustrado na Figura 1. O nimero de antenas . . o
i . . . ..~ - .~ emuma matrixV, a matriz de equalizacao pode ser usada para
na ERB & maior ou igual ao nUmero de terminais moveis.

) ., S . condicionar os sinais transmitidos pel&s antenas da ERB,
O canal foi modelado usando a variavel aleatoria Gaua3|ad1
o A o -~ de forma que
complexa com média zero e variancia unitaria. Definiu-se
gue o intervalo de coeréncia abrange tantgptink quanto o
downlink de forma de o canal do segundo & a versao transposta X =aTW. (®)
do primeiro. . , . . ; o
prim : o . _A matriz T & conhecida como matriz de pré-codificacao
O ruido foi modelado usando a distribuicdo Gaussiana . = !
. o, , recoding ou de ponderacdo;a & a constante de
complexa com variancia unitaria. No modelo, a SNR & usa

a A .
) . . . normalizacao usada para fazer com que a norma de Frobenius
para variar diretamente a energia dos simbolos.
Neste trabalho, foram avaliados os esquemas de modul

a((:i;gﬁsinal pré-codificado seja igual a 1, ou sejd)>g(3)= 1.
BPSK @inary Phase Shift Keyig em quadraturajuadra- o downlink a matriz de sinais recebidos pelgsterminais
ture Amplitude Modulatior- QAM) dos tipos 16-QAM, 64-

moveis &
QAM e 256-QAM. Ya=pH'X+Z, (6)

) em queZ é a matriz de ruido @, € a SNR dedownlink
A. Uplink

SejaS a matriz de sinais modulados transmitidos pelos

ORI i I1l. EQUALIZAGAO E PRE-CODIFICACAO
terminais moveis da célula,

Os trés métodos de equalizacgéo linear usados nestghoab

S=ls1 .. sK]T, (1) sao omaximum-ratio combiningMRC) [11], o Zero-forcing
. (ZF) [12] e o Minimum Mean Square Erro(MMSE) [7]. O
e H a matriz de canal, ; - . e hy
método nao linear por maxima verossimilhanca também f
hii ... hik comparado aos lineares.
H=| .. .. ../, (2)
hMl hMK

A. Maximum-Ratio Combining
a matriz de sinais recebidos pel&s antenas da ERB é dada
por

O método MRC maximiza a SNR, mas nao considera a
existéncia de sinais interferentes. Por esse motivo, &te n
T funciona bem na presenca de interferéncia multiusu@ijio

Yu = ‘yl yM’ =vp,HS+N, (3) A matriz de equalipzagéo %esse método é a propria lr{niti(ariz

em quep, € a SNR deuplink, N & a matriz de ruido nas canalH.

antenas receptoras. Gsts usados para produzir os sinais Na pré-codificacdo porMaximum-Ratio Transmission

modulados foram gerados usando a distribuicao de BdinouMRT), a matriz de pré-codificac@d & o conjugado complexo
Neste trabalho, a recuperagdo do sinal transmitido ta feila matrizH. Assim como a MRC, a MRT nao tem um desem-

usando os trés métodos de equalizacao linear [7]. Cé&fadn penho satisfatorio na presenca de interferéncia nsuiéitio.
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B. Zero-Forcing V. RESULTADOS

Este método & capaz de suprimir os sinais interferentesTodos os resultados relacionados & equalizagao fordim ob
Entretanto, dependendo da atenuagao do canal, o ru® pdos com 10.000 pacotes de 100 simbolos para cada valor
ser excessivamente amplificado [13]. Nesse caso, a matrizdde SNR, entre 0 e 20 dB. Assumiu-se o conhecimento de

recepcacA & dada por CSl pelo receptor e operacdo com TDD e reciprocidade. O
desvanecimento de Rayleigh foi considerado em todos os
A = H(HHH)_I. (7) casos.

Neste trabalho, a maioria das avaliacdes foi realizada co

Com esse método, a interferéncia multiusuario é tatabm ot i
no maximoM = K = 3 (3x3). No entanto, o equacionamento

anulada [6]. - - . =
Na pré-codificacio, a matriz de ponderacioTé = é valido para cenéarios mais povoados, porque nao depdand
H (HTH")~! ' ordem das matrizes

As curvas dauplink obtidas usando a modulacdo BPSK e os
trés métodos de equalizagao linear estao ilustragd&sgura 2.
Como esperado, as curvas do esquema MRCkbm K =1

Neste método, a matriz de equalizacéo € projetada deafor(1x1) e zZF 2x2 coincidiram, porque o segundo & capaz de
a reduzir o erro método quadratico entre o sinal estimagular sinais interferentes. O desempenho dos esquemas MRC
e o transmitido. Ele maximiza a relacdo sinal-intemfiei@- com A/ > 1 e K = 1 foi superior, devido & maximizacao da
ruido (Signal-to-Interference-plus-NoiseSINR). A matriz de  SNR. O esquema MMSE 2x2 se mostrou superior ao ZF 2x2,

C. Minimum Mean-Square Error

equalizacao & dada por [7] pois, gragas a maximizagao da SINR, foram necessad8s

| de SNR a menos para alcancar 0,01 de BER. Finalmente, a
A=HH*H+ =) (8) curva de BER da equalizagdao por maxima verossimilhanca

Pu 2x2 ficou muito proxima da curva do MRC 2x1.

em quel ¢ & a matriz identidade de ordem K.

Na pré-codificacao MMSE, a matriz de ponderacab & Uplink - BSPK

H*(H"H" + £1)~". O fator £ foi escolhido para maxi- T S S—

mizar a SINR. x e

D. Maxima Verossimilhanca i e

A equalizagao por maxima verossimilhanbéakimum like-
lihood — ML) & um método nao linear. Diferentemente dos
métodos lineares, ele ndao requer uma matriz de equabzac
No entanto, necessita-se de um dicionario contendo taglas a
combinacdes de simbolos possiveis. Juntamente comab si
recebido e o CSI, o dicionario & usado para decidir qual

BER

102

combinacao de sinais transmitidos (pelos terminais eig)v 10° L

. . - . 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

€ mais provavel. Por exemplo, em um sistema ddm= 2 e EbNo(dB)

K =2 (2x2), a estimativa escolhida seria o par de simbolos, _ _

51 € 89, que minimizasse o erro, dado por g:eg.Ri{yleci:glgvas de BER deplink com modulagcao BPSK e desvanecimento

ly1 — /P [h11s1 + hizsa > + [y2 — /P, [ha151 + hoasa|*. (9) Na Figura 3, encontram-se ilustradas as curvasiglenk
. L. - usando a modulagdo 16-QAM. Nesse caso, as curvas ZF 2x2
A maior desvanta_gem da maxima versossimihanca e®1x1 coincidiram, demonstrando a capacidade de cancelar
0 esfor(;No computacional, o qual depende da ordem gﬂais interferentes independentemente da ordem do esquem
modulago. de modulacdo. No entanto, a curva do esquema MMSE com
~ 2x2 sofreu deslocamento na direcao das duas anteriores.
IV. ESTIMAGAO DE CANAL EM SISTEMAS MIMO Observou-se, também, que as curvas do esquema 2x1 usando
Em sistemas MIMO, o canal pode ser estimado por treings métodos ZF e MRC coincidiram.
mento com SimbOIOS'p“OtO. |dealmente, cada usuariebec Nas Figuras 4e5, ilustram-se as Curvaguﬁnkcorrespon_
uma sequéncia de simbol@sexclusiva. Todas as sequénciagentes as modulacdes 64-QAM e 256-QAM. Nos dois casos,
pertencentes a um mesmo conjunto devem ser ortogorsiServa-se que a curva de BER do esquema MMSE 2x2 se
entre si, o que significa qué{’ ¥, = 0. Os dois principais sobrepods as curvas ZF 2x2, 0 que indica que a qualidade da
métodos de estimacdo de canal por treinamento sao O ed@alizacio por esse método tende a se assemelhar a do ZF
minimos quadrados (LS-east Squargse por minimiza¢ao do gquando a ordem da modulacio aumenta. Quanto ao esquema
erro medio quadratico (MMSE). Neste trabalho, foi arzalts MRC 2x1, no caso da 64-QAM, a BER ainda permance abaixo
apenas o primeiro, cuja equagao de estima¢ao [10] & pad gaquela obtida com a modulagio BPSK 1x1. Isso no ag@ntec
com a 256-QAM, cuja curva de BER alcanca 0,01 com cerca

Hpo = YS"(SST)7. (10) de 17dB de SNR.
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Uplink - 16-QAM Uplink - 256QAM

MRC1x1

*  zZF2x2 MMSE2x2
MMSE2x2 *  ZF2x2
MRC2x1

ZFax1 ki
MRC2x1

18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
EbNo(dB) EbNo(dB)

Fig. 3. Curvas de BER daplink com modulagao 16-QAM e desvanecimentoFig. 5. Curvas de BER daplink com modula¢ao 256-QAM e desvaneci-
de Rayleigh. mento de Rayleigh.

Uplink - 64QAM
100 . . T . X

entre os feixes destinados aos dois terminais.

MRC1x1
MMSE2x2
*  ZF2x2

3 MRC2x1 Downlink - BSPK
M 10° . ' y T : :
i N

*  zF2x2
10t F *\*\* 3 MRT1x1
\k*\*\ MRT2x1
[ Fox i
@ o %oy
10t ¥ 9
2 ¥ * *
10 o * %
u *
*
* *
*
-2 4
10 * %
108 L L L L L L L L h * ¥
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
EbNo(dB)
Fig. 4. Curvas de BER deplink com modulagao 64-QAM e desvanecimento 0 T, 4 6 8 10 12 14 18 18 20
de Rayleigh. EbNo(dB)

Fig. 6. Curvas de BER da@ownlinkcom modulagcao BPSK e desvanecimento

As curvas dedownlink obtidas com a modulacao BPSKJe Rayleigh.
estdo ilustradas na Figura 6. Devido a constante de
normalizacio, a poténcia unitaria transmitida pelaBER Finalmente, na Figura 10, encontram-se ilustradas assurva
divide igualmente entre os dois terminais moveis no esquefP erro medio quadratico da estimacado de canal obtida po
de prée-codificacio ZF 2x2. Isso faz com que a BER sej@™inimos quadrados com 4, 8, 12, 20 e 40 simbolos-piloto.
mesma obtida pelo MRT 1x1 e SNR 3dB menor. A curva diela, constata-se a tendéncia de reducao do erro com o
BER do esquema MMSE ficou deslocada & esquerda da cidhento da sequéncia. Também fica clara a relacao rbeiste
ZF por cerca de 4dB. Quanto & curva MRT 2x1, esta coinci@8tre @ SNR e a qualidade da estimativa.
com a sua equivalente no esquema MRC. .

No caso dodownlink com modulacio 16-QAM, o método VI. CONCLUSOES
ZF foi simulado nas configura¢des 2x2 e 3x3. A divisdo da Nas simulacdes conuplink, observou-se como a ordem
poténcia entre os terminais moveis fez com que as cunds modulagdo influencia a taxa de erro luie nas técnicas
ficassem deslocadas 3dB e aproximadamente 4,77dB a dirdéaequalizagdo. Apesar de o método MMSE apresentar BER
da curva do esquema MRT simples. O aumento do nUmenenor que a daero-forcingno caso da modulagio BPSK, elas
de antenas da ERB no MRT novamente forneceu resultandem a se igualar nos esquemas de modulacao de ordem
dos semelhantes aqueles obtidosupdink. Relativamente & superior. Uma vez que o ZF nao exige que se conheca a
modulacdo BPSK, a curva do MMSE 2x2 se aproximou d&NR do sinal recebido, aléem de requerer um nimero menor
ZF com modulacdo 16-QAM. Essas curvas estéo ilustradasde operacdes, conclui-se que o uso desse método & mais
Figura 7. vantajoso.

Nas Figuras 8 e 9, encontram-se ilustradas as curvas d® desempenho do método MRC & comprometido quando
downlink obtidas com as modulagdes 64-QAM e 256-QAMha sinais interferentes. Entretanto, como foi observaa® n
Em ambas, as curvas de BER dos esquemas MMSE e ZF 8kRulacdes com 16-QAM, quando o nimero de elementos de
se sobrepuseram. Relativamente a curva MRT 1x1, elas estatena no arranjo da ERB & maior que o nimero de terminais
deslocadas por 3dB a direita, devido a divisao da paénmoveis da célula, o ZF se comporta como o MRC, e 0 mesmo
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Downlink - 16QAM Downlink - 256QAM
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Fig. 7. Curvas de BER ddownlink com modula¢gao 16-QAM e desvaneci- Fig. 9. Curvas de BER ddownlink com modula¢do 256-QAM e desvanec-

mento de Rayleigh. imento de Rayleigh.
o Downlink - 64QAM Erro de Estimagéo de Canal por Least-Squares
10 100F ! ! ' : ! i i | ! 5
— — —7zF33 2
*  zZF2x2 g
oy MMSE2x2 12
KK % MRTLL | | e 20
o MRT2x1 40

BER
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10° g Sy k|

108 F ~. 1

10'3 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
EbNo(dB) SNR (dB)

Fig. 8. Curvas de BER ddownlink com modulagao 64-QAM e desvaneci-Fig. 10. Curvas de erro médio quadratico da estimag&oatal estimado
mento de Rayleigh. por minimos quadrados usando entre 4 e 40 simbolos-piloto
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