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Resumo

Analisa-se nesta monografia um sistema comunicacao MIMO nao coerente num canal
sujeito a desvanecimento plano. Tal sistema nao necessita da transmissao de sinais de
referéncia (piloto), pois opera sem o conhecimento dos coeficientes do canal. Para tanto, os
simbolos transmitidos sdo modelados por matrizes, formadas por amostras transmitidas por
multiplas antenas (linhas) em miltiplos instantes de tempo (colunas), que geram diferentes
subespacos (pontos da variedade de Grassmann). Avaliou-se o desempenho do sistema
através de simula¢oes numéricas, para constelacoes de diferentes ordens e calculadas através
de diferentes algoritmos, a partir das quais constatou-se que o desempenho do método
incoerente s6 é competitivo com o de algoritmos coerentes quando os coeficientes do canal

utilizados pelos 1ltimos possuem um erro significativo.

Palavras-chaves: MIMO, Comunicacao nao coerente, Variedade de Grassmann.
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1 Introducao

Um sistema de comunicagao nao coerente é definido como aquele em que nem o
transmissor nem o receptor tém conhecimento do estado do canal (Channel State Informa-
tion - CSI), fazendo com que nao seja necessario estima-lo. Neste trabalho, considera-se um
sistema de comunica¢ao nao coerente operando num canal MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output), formado pelo uso de multiplas antenas de transmissao e de recepgao (GOHARY;
DAVIDSON, 2009), sujeito a desvanecimento plano e cujos coeficientes sao admitidos

como constantes durante a duracao de um bloco de T amostras do sinal transmitido.

A deteccao nao coerente é um toépico classico na teoria de comunicagao. O desenvol-
vimento de sistemas de comunicacao MIMO nao coerente, porém, é recente. Sistemas nao
coerentes nao necessitam do envio de sinais de referéncia (piloto) para auxiliar na estimagao
dos coeficientes do canal, o que é uma vantagem em relagdo aos sistemas coerentes, uma
vez que o envio peridodico de pilotos reduz a quantidade de informacao 1til transmitida

para uma mesma largura de banda disponivel.

A busca pela eficiéncia nos esquemas de modulacao codificada nao coerente tem
recebido grande interesse devido ao seu possivel uso em futuros sistemas de comunicagao
sem fio a altas taxas, com multiplas antenas (WARRIER; MADHOW, 2002), tendo o seu
uso sido considerado em sistemas 5G (FANJUL et al., 2017). A maioria dos sistemas de
comunicag¢ao sem fio praticos requer a estimacgao da CSI pelo receptor. Um exemplo de
sistema que utiliza detecgao nao coerente é o DAB (FEuropean Digital Audio Broadcasting),
que é um padrao de radio digital baseado em OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Muliplexing) com modulagao 4-PSK (Phase Shift Keying) diferencial nas sub portadoras
(WARRIER; MADHOW, 2002). Ao utilizar modulagao diferencial, o sistema DAB pode
funcionar sem a necessidade de algoritmos de estimacao da CSI, o que simplifica e robustece

0s receptores.

O uso de multiplas antenas no transmissor e no receptor (MIMO) permite atingir
capacidades elevadas em sistemas de comunicagao sem fio. Mostra-se que a capacidade
ergddica de um sistema MIMO é proporcional a min(M, N), em que é M e N sao,
respectivamente, o niimero de antenas no transmissor e no receptor, sob a hipdtese de que
os coeficientes do canal sejam independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.) (ZHENG;
TSE, 2002). Essa capacidade, porém, é afetada caso a CSI (WANG; EVANS, 2006) nao

seja perfeitamente estimada.

O sistema de comunicagao MIMO nao coerente considerado nesta monografia utiliza
uma forma particular de codificagdo espago-temporal mais bem explicada a frente. Neste

sistema, os simbolos transmitidos sao matrizes de M linhas e T' colunas, em que 7T é
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o numero de amostras transmitidas em slots de tempo consecutivos. Matematicamente,
a comunicacao nao coerente ¢ possivel se os simbolos transmitidos gerarem subespacos
distintos. Isto ocorre porque (na auséncia de ruido) o sinal recebido, que é uma matriz
calculada como a multiplicagdo de uma matriz (suposta nao singular) com coeficientes
desconhecidos (canal MIMO), pela matriz do simbolo transmitido, gerard o mesmo subes-
paco que a matriz do sinal recebido. Uma constelacao adequada para uso num sistema
de comunicacdo MIMO nao coerente, portanto, sera formada por pontos distintos da
variedade de Grassmann (Grassmann manifold), definida como o conjunto de subespagos
de dimensdao K < min(M,T) gerado por matrizes de dimensao M por T (GOHARY;
DAVIDSON, 2009).

Em (FANJUL et al., 2017), comparou-se o desempenho de um sistema MIMO
nao coerente ao de sistemas coerentes em um contexto pratico, com a utilizacao de um
sistema completo de comunicagdo com multiplas antenas. Neste trabalho, faz-se a mesma

comparagao através de simulagoes numéricas, utilizando dados sintéticos.

O texto a seguir estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, apresenta-se
a fundamentagao tedrica. Na Secdo 3, por sua vez, sao apresentados os resultados de
simulagoes numéricas. Finalmente, na Secao 4, sao relatadas as conclusoes e sugestoes

para trabalhos futuros.



2 Fundamentacao teodrica

Denotando por Y, uma matriz complexa de dimensao N x T, o sinal recebido pelo
sistema de comunicagao considerado, utilizando N antenas ao longo de T slots de tempo,
pode-se escrever (ZHENG; TSE, 2002):

Y =HX+W, (2.1)

em que H, X e W sdo, respectivamente, as matrizes de coeficientes do canal (dimensao
N x M), o sinal transmitido (M x T) e o ruido aditivo (N x T'). A matriz H é formada
pelos elementos h;; que representam os ganhos entre a antena de transmissao ¢ e a de
recepgao j (Figura 1). Esses elementos possui uma distribuigao a priori gaussiana complexa
circular de média nula, varidncia unitaria e sdo supostos independentes entre si. A matriz
W, por sua vez, é um ruido aditivo de média nula e varidncia o2, também com entradas

independentes entre si.

Para o modelo de sinal dado pela Equacao 2.1, a estimativa de maxima veros-
similhanca do simbolo transmitido dado o sinal recebido, com H desconhecido e com

distribuicao a priori Gaussiana, pode ser calculada como (FANJUL et al., 2017)
- H H
X, = arg nax Tr(Y X X;Y™), (2.2)

em que X denota o conjunto de todos os simbolos X; (constelagdo), (-)¥

representa o
conjugado transposto de uma matriz e Tr(), o trago de uma matriz (soma dos elementos

da diagonal principal).

Mostra-se que a constelagdo X que minimiza a taxa de erro de simbolo (SER -
Symbol Error Rate) ao se utilizar o método de detecgao da Equagao 2.2 é formada por pontos
equidistantes da variedade de Grassmann' (GOHARY; DAVIDSON, 2009). A determinacio
da constelagao 6tima, assim, envolve a solucao de um problema de empacotamento de
esferas (sphere packing) na variedade de Grassmann. Este problema consiste na tentativa
de encaixar os pontos da constelacdo de forma equidistante, o que equivale a preencher a
variedade com esferas de mesmo raio e nao sobrepostas, conforme ilustrado na Figura 2.
Infelizmente, a solu¢ao deste problema, para constelagoes de tamanho prético (acima de
dezenas de pontos) sofre com dificuldades numéricas, o que levou ao desenvolvimento de

solugoes alternativas, descritas a seguir.

L' Qualquer matriz ortonormal representa um ponto da variedade de Grassmann. Observe, porém, que

duas matrizes A e B s@o o mesmo ponto da variedade de Grassmann se suas colunas gerarem o mesmo
subespaco. Assim, hé infinitas representacoes para um mesmo ponto dessa variedade.
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2.1 Determinacao da Constelacao através de um Algoritmo Greedy

O método greedy (GOHARY; DAVIDSON, 2009) determina uma constelagao X for-
mada por um conjunto de pontos { X7, X, ...} da variedade de Grassmann sequencialmente,

COImo a seguir.

Inicialmente, determina-se X; como um ponto arbitrario da variedade de Grassmann.
Para isto, gera-se uma matriz aleatéria de dimensao M x T' com entradas Gaussianas
independentes, calcula-se a sua decomposicido em valores singulares UXVH e faz-se
X; = [U)1.x[V]E, em que []1.x denota uma matriz formada pelas K primeiras colunas

do argumento.

Os pontos seguintes sao determinados resolvendo-se o problema de otimizacao
X;,=a a in d(X,X; 2.3
i=arg max min d(X,X;), (2.3)

em que d(X, X;) denota a distancia entre os dois pontos da variedade de Grassmann.

Observe que um ponto X; determinado desta forma, tem a méaxima distancia
minima em relagao a todos os pontos determinados anteriormente; isto leva a uma solugao
diferente da 6tima (em que todos os pontos tém a mesma distdncia entre si), gerando
constelagdes mais sensiveis ao ruido, pois os tultimos pontos assim determinados tendem a

ser mais proximos entre si.
Utilizando uma definigdo particular para a distancia (GOHARY; DAVIDSON,
2009), a Equagao 2.3 pode ser reescrita como

X, = i Tr(Sxny ), 2.4
arg min_ max r(Xxrx,) (2.4)

em que Yxmx ¢ uma matriz, cuja diagonal contém os valores singulares de X HX -

Neste trabalho, uma solugao aproximada para a Equacao 2.4 foi determinada
através do método de Monte Carlo, no qual matrizes candidatas para a solugao eram
amostradas como feito para X;. A Figura 3, extraida de (GOHARY; DAVIDSON, 2009),
ilustra a comparagao do desempenho de uma sistema de comunicacao MIMO nao coerente
usando constelagoes geradas pelo algoritmo greedy e pelo método 6timo (chamado de
direct design) com M = 2, T = 4 e N = 2, para constelagoes de 16 pontos. Como se vé, o
desempenho do sistema que usa a constelacao subdtima gerada pelo algoritmo greedy é
pior, especialmente para SNRs elevadas, devido a nao uniformidade da distancia entre os

pontos da constelacao.

2.2 Modelo de alternating projections

O método de alternating projections (DHILLON et al., 2008) aproxima a solugao

do problema de sphere packing de forma mais sofisticada. O algoritmo se baseia no fato de
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Figura 1 — Conexao sem fio entre as M antenas transmissoras e as N receptoras (HO-
CHWALD et al., 2000)

que a solucao 6tima do problema de sphere packing, usando a distancia cordal, definida

por

dcord(waXn) = [K - HX;;XHHF]lﬂa (2'5)

¢ tal que a matriz Grammiana G, formada pelos blocos G;; = X fI X, tem as seguintes

propriedades:

1. G ¢é Hermitiana.
2. Os blocos da diagonal de G sao matrizes identidade.

3. ||Gijllr < VK — p? parai # j, em que K = M, p é a distdncia cordal minima entre

os simbolos e || - || denota a norma de Frobenius de uma matriz.
4. G ¢ positiva-definida.
5. G tem posto menor ou igual a distdncia d = min(M,T).

6. G tem traco KC, em que C denota o nimero de simbolos da constelagao.
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O algoritmo, entao, parte de uma constelacao inicial determinada pelo algoritmo
greedy, por exemplo, constréi a matriz G e impde as propriedades (1)-(6) em sequéncia.
Com isso, espera-se obter uma nova constelacdo com propriedades mais proximas da 6tima.

Os passos do algoritmo sao os seguintes:

1. Inicializar t < 0.

2. Determinar a matriz H® que soluciona mingey ||H — G®||p, em que H denota o

conjunto das matrizes Hermitianas.

3. Determinar a matriz G®+% que soluciona a equacio mingeg |G — H® ||, em que

G denota o conjunto das matrizes de posto menor ou igual a d e traco KC'.
4. Incrementar t.
5. Se t < taz, retornar a etapa 2.
6. Definir a matriz diagonal por bloco D = diag(G(tma=)).
7. Retornar a matriz Goy = D~Y/2Gtmas) D—1/2,

8. Calcular a matriz X = [X; X,... X¢] como a fatoracio XHX = Gous.

A solugao dos problemas de otimizac¢ao dos passos 2 e 3 é descrita em (DHILLON
et al., 2008).

. .-d""_—_‘"“-\ -~
e 9 N\ Xeee {‘\r ;\ — /Q /M(T = )ia?

%N G =T ug

Vi = Vol[G(T, M) dat{THH1)T-M

Figura 2 — Modelo de sphere packing no canal MIMO néo coerente (ZHENG; TSE, 2002)
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Figura 3 — Comparagao entre o direct design e o greedy design (GOHARY; DAVIDSON,
2009)



3 Resultados e analises

Nesta secao, apresentam-se os resultados de simulagoes numéricas nas quais foi
avaliado o desempenho de um sistema de comunicacao MIMO incoerente em termos da
taxa de erro de simbolo em fun¢ao da variancia das entradas da matriz de ruido aditivo

o2. Utilizou-se um sistema com K = M = N=d=3e T = 4.

As Figuras 4 e 5 exibem o desempenho de um sistema de comunicacao MIMO
incoerente em fungao da variancia do ruido utilizando constelagdes de diferentes ordens C,
determinadas através do método descrito na Secao 2.1 utilizando, respectivamente, 10°
e 10 amostras para a aproximacao da solucao da Equacao 2.4. Como se pode observar,
o desempenho é semelhante em ambos os casos e se degrada ao aumentar a ordem das
constelagoes. Isto é esperado, pois tal aumento de ordem reduz a distancia entre os
subespacos que caracterizam os pontos das constelagoes, tornando a informacgao mais

suscetivel ao ruido.

Por comparacao, a Figura 6 exibe o desempenho de um sistema de comunica-
¢ao MIMO em fungado da variancia do ruido para constelagoes de diferentes ordens C,
determinadas através do método descrito na Se¢ao 2.1, supondo agora a CSI perfeita-
mente conhecida pelo receptor. Neste caso, o argumento da otimizacao da Equacao 2.2

é substituido por ||Y — H X||p. Como se pode observar, o desempenho nesta situagio,

#= Cu3
=l 2 8

+— C=16

SER

1/siy n'|aE

Figura 4 — Desempenho de um sistema de comunicagao MIMO incoerente em funcao de
o? (variancia do ruido) para constelagoes de diferentes ordens C determinadas
através do método descrito na secao 2.1, que foram geradas com 10° realizacoes
do algoritmo para definir o alfabeto de simbolos.
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Figura 5 — Desempenho de um sistema de comunicagao MIMO incoerente em funcao de

o? (variancia do rufdo) para constelagoes de diferentes ordens C determinadas

através do método descrito na secao 2.1, que foram geradas com 10° realizacoes
do algoritmo para definir o alfabeto de simbolos.

irrealizavel na pratica, é bastante superior ao da configuragdo incoerente.

Na Figura 7, mostra o desempenho obtido ao se realizar a demodulacao coerente,

utilizando, porém, uma estimativa perturbada da matriz H definida como
H,.,=HvV1— e+ €A, (3.1)

em que A é uma matriz com entradas Gaussianas de média nula e varidncia unitaria e €
foi fixado em 0,25; esta formulagao reduz a correlagao entre H . rr e H, mas mantendo a
mesma variancia para ambas. Como se pode observar, o desempenho se degrada fortemente,

tornando-se pior que o observado para a modulagao incoerente.

Por comparacao, simulou-se também o desempenho do codigo espago-temporal
(STBC) de (TAROKH; JAFARKHANI; CALDERBANK, 1999), com taxa 3/4, M = N = 4
e T = 3, usando modulagao binaria. Nessa configuracao, cada palavra STBC representa
9 bits, o que equivaleria a uma constelagao incoerente com C' = 512 pontos (que nao foi
simulada por requerer um tempo de computagao excessivo). Como se pode observar na
Figura 8, o desempenho é bastante superior ao da modulagao incoerente. Ao se utilizar
uma estimativa perturbada da matriz H (Figura 9), porém, o desempenho se degrada

fortemente.

Finalmente, na Figura 10, exibe-se o desempenho obtido para a modulacao incoe-
rente usando C=8 com constelagao determinada através do método da Secao 2.2, bem

como para o demodulador coerente e o STBC (coerente) usando os pardmetros exatos e
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Figura 6 — Desempenho de um sistema de comunicagdo MIMO coerente em funcao de

o? (variancia do rufdo) para constelagoes de diferentes ordens C determinadas

através do método descrito na Segao 2.1.
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Figura 7 — Desempenho de um sistema de comunicagao MIMO coerente utilizando CSI
perturbada em funcao de o2 (varidncia do ruido) para constelacoes de diferentes
ordens C determinadas através do método descrito na Segao 2.1.

estimativas perturbadas do canal. Como se pode observar, o desempenho da demodulacao

incoerente é vantajoso no ultimo caso.
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Figura 8 — Desempenho de um sistema de comunicacio STBC MIMO em funcio de o>
(varidncia do ruido) para constelagoes de diferentes ordens C determinadas
através do método descrito na Segao 2.1.
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Figura 9 — Desempenho de um sistema de comunicacdo STBC MIMO utilizando CSI
perturbada em fungao de o2 (variancia do ruido) para constelacoes de diferentes
ordens C determinadas através do método descrito na Se¢ao 2.1.
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Figura 10 — Desempenho de todos os sistema de comunicac¢ao analisados em funcao de
o? (variancia do ruido), para constelagoes com C fixado em 8 determinadas
através do método descrito na Segao 2.2. No grafico, as legendas “umimolnco”,
“umimoCoe”, “umimoCoeWr”, “stbc” e “stbcWr” correspondem ao sistema

incoerente, coerente, coerente com erro na estimacgao do canal, stbc, e stbc
com erro na estimacao do canal, respectivamente.
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4 Conclusao

Nesta monografia, analisou-se o desempenho de sistemas de comunicacao MIMO
incoerentes, utilizando constela¢oes determinadas através dos algoritmos greedy e de alter-
nating projections. Verificou-se, através de simulagbes numéricas, que o desempenho desses
sistemas é comparavel ao de sistemas coerentes ao se utilizarem estimativas perturbadas

da CSI no receptor, ao que corresponde a situagao pratica.

Propoe-se como continuagao para este estudo simular constelagoes com tamanhos
distintos dos considerados e, ainda, implementar outros algoritmos para a determinacao

das constelagoes.
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APENDICE A - Cédigo-fonte das simulacdes

Nas paginas a seguir esta listado o coédigo-fonte dos programas utilizados para a
geracao dos resultados relatados neste trabalho. O c6digo é compativel com o GNU Octave
6.4.0.



% GREEDY.M

CONSTROI UMA CONSTELACAO USANDO GREEDY OPTIMIZATION

QO J oy U W
o

9
10 T=4;
11 M=3,;% (T>M) ;
12 C=3;, % testar com 3,4,8,16;
13 REALIZ=1e6;%1leb5, 1le6;
14
15 sPonto inicial
16 Q=zeros (T,M,M) ;
17 [u,s,v]=svd(randn(T,M)) ;
18 Q(:,:,l)=u*eye(T,M)*v';
19
20
21 for m=2:C
22 err=inf;
23 for realiz=1:REALIZ
24 % grassmanniano candidato
25 [u,s,v]=svd(randn(T,M)) ;
26 QOnew=u*eye (T,M) *v';
27
28 err new=zeros(m-1,1);
29 for mm=1:m-1
30 err new(mm)=sum(svd(Qnew'*Q(:,:,mm))) ;
31 end
32 max err=max(err new);
33 if (max err<err)
34 Q(:,:,m)=0new;
35 err=max_err;
36 end
37 end
38 end
39

40 save new_alphabet Q T M



QO J oy U W

DO UGG OTOT NS DD SR DDEDNDDNWWWWWWWWWWNRNNONNRNONNONNNONNNR R PR R PR R
OB WNRPOW®O-JONURWNROWOW®®-JOAUEWNROOWO-JONONBRWNROW®O-JOURWNROW®O-JO U S WN R OO

66
67
68
69
70
71

% CONSTRUCTING PACKINGS IN GRASSMANNIAN MANIFOLDS VIA ALTERNATING
% I. S. DHILLON, R. W. HEATH JR., T. STROHMER, AND J. A. TROPP

% bttp'{{arxlil Orgfabsf()f()f) ()5355[]
tiefel matrices K x d (M)

(
;$Number of points (C), valor anterior é 8.
au=2.5;%Upper bound to similarity

$Initial Configuration (p.9)
X=zeros (d,K,N) ;

[Q,R]=qr (randn(d,K)) ;
X(:,:,1)=0(:,1:K);
for n=":N
realiz=0;
while (1)
realiz=realiz+l;
[Q,R]=qr (randn(d,K)) ;
Xcand=Q(:,1:K);

naux=zeros (n-1,1);

for m=1l:n-1
naux (m)=norm(X(:,:,m) '*Xcand, 'fro")*2;

end

if (max (naux)<tau)
X(:,:,n)=Xcand;
realiz
break

end

end
end

for k=1:N, for j=1:N, lix(k,j)=norm(X(:,:,k)"*X(:,:,3),"'fro").*2;

XX=[]; for k=1:N, XX=[XX X(:,:,k)]; end; G=XX'*XX;

$Algorithm 1 (p.7)

-1 «1TNNNN
for k=1:10000
9900000000000000000000000000000000000000
OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOODODOOODOOOOO™O

% determine mu
norm Gmn=zeros (N) ;
for m=1:N
for n=m+1:N
Gmn=G ( (m-1) *K+1 :m*K, (n-1) *K+1 :n*K) ; $Gmn
norm Gmn (m,n)=norm(Gmn,'fro");
end
end
aux=sort (norm Gmn(:));
mu=mean (aux (end=-N* (N-1) /2+1:end)) ;

H=zeros (N*K) ;
for m=1:N
for n=1:N
if (m~=n)
if ((norm Gmn(m,n)+norm Gmn(n,m))>mu)

H((m-1)*K+1:m*K, (n-1) *K+1 :n*K)=mu*G ( (m-1) *K+1 :m*K, (n-1) *K+1 :n*K) / (norm Gmn (m,n

)+norm Gmn(n,m)) ;
else

PROJECTION

end, end, 1lix;

H((m-1)*K+1:m*K, (n=1) *K+1 :n*K)=G((m-1) *K+1 :m*K, (n-1) *K+1 :n*K) ;

end
else
H((m-1)*K+1 :m*K, (n-1) *K+1 :n*K)=eye (K) ;
end



72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

110
111
112
113
114
115
116
117

L=diag (L) ;
L=L(end:-1l:end-d+1) ;% d highest eigenvalues

sdetermines gamma

gamma= (sum (L) -K*N) /d;

if( abs ( sum(max(L-gamma,0)) = K*N ) > le-12)
disp('Error'")
pause

end

G=zeros (K*N) ;
for k=1:d
indx=K*N+1-k;
G=G+U(:,indx)*U(:,indx) '* (L (k) -gamma) ;
end
end

sqrtinvD=diag(l./sqgrt(diag(G))) ;
Gout=sqgrtinvD*G*sgrtinvD;

Gout=(Gout+Gout')/2;
[UU,LL]=eig(Gout) ;

LL=diag(LL) ;

XXX=(UU(:,end=d+1:end)*diag(sqgrt (LL(end=d+1:end))))."';

Xout=zeros(d,K,N) ;% Nova constelacdo otimizada
for n=1:N

Xout (:,:,n)=XXX(:, (n=1)*K+1:n*K) ;
end

for k=1:N, for j=1:N, 1lix2(k,j)=norm(Xout(:,:,k)'"'*Xout(:,:,3j), 'fro").”

1lix2;

Q = Xout;
T = d;
M = K;

save new_alphabet2 Q T M

~

Zy

end, end,
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o

UMIMO.M

o°

o°

Implementa um

o° o°

o

clear all
close all

sistema de comunicacéo

MIMO incoerente

pkg load communications

%load new_alphabet
load new_alphabet2

i=0;

sermed = zeros(l,250);
servar = zeros(l,250);

y = zeros (1,250)
t 1:1:250;

while 1 < 250,
i=i+1;

r

nsym=10000;%numero de simbolos transmitidos

N=M;
sigmaz2=.2; % .

005,.01,.02,.05,.1,.2;

C =8, % testar com 3,4,8,16;
%$H tem dimensao NxM; Y = H Q"T + V tem dimensao
%0 numero de simbolos distintos é C

H=randn (N, M) ;

%$H é o canal

symbols=randint (nsym,1,C)+1;
rec_symbols=zeros(nsym, 1) ;

for n=l:nsym

(NxM) (MxT)=NxT

Y=H*Q(:,:,symbols(n))."'+sgrt(sigma2)*randn(N,T) ;

err=zeros (C,

for c=1:C

aux=Y*Q(:,

1)

1,C);

err (c)=norm(aux, 'fro')*2;

end

[lixo,ind]=max (err) ;
rec_symbols (n)=ind;

end

%$Simbol error

rate

ser=sum(symbols~=rec_symbols)/nsym;
sermed (i) = ser;
servar (i) = ser*ser;

endwhile

med = sum(sermed) /250
var = sum(servar)/250
dp = sqrt(var - med**2)

sfigure (1)
$plot (t, sermed,

'OV)
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oo

UMIMO COHERENT.M

oo

oe

Implementa um sistema de comunicacdao
MIMO com demodulacdo coerente

o° oe

oe

clear all
close all

pkg load communications

%load new_alphabet
load new_alphabet2

i=0;

sermed = zeros(1,250);
servar = zeros(1,250);
y = zeros(1,250);

t 1:1:250;

while 1 < 250,
i=i+1;

nsym=10000; %numero de simbolos transmitidos 1000,10000

N=M;
sigmaz2=.2;%0.005;
C = 8;%3,4,8,16;

.01; .02; .05; .1;

%H tem dimensao NxM; Y = H Q"T + V t
%0 numero de simbolos distintos é C

H=randn (N,M) ;% H é& o canal

$vetor nsymX1l de entradas aleatdrias
$com o indice dos simbolos transmiti
symbols=randint (nsym,1,C)+1;

rec_symbols=zeros(nsym, 1) ;%armazena
for n=l:nsym
Y=H*Q(:,:,symbols(n))."'+sgrt(sigma

err=zeros(C, 1) ;%Mede a semelhanca
for c=1:C

aux=Y-H*Q(:,:,c)."';

err (c)=norm(aux,'fro')*2;%Norma
end
[lixo,ind]=min (err) ;%$Decisdo pelo
rec_symbols (n)=ind;

end

$Symbol error rate
$Simbol error rate
ser=sum(symbols~=rec_symbols)/nsym;
sermed (i) = ser;
servar (i) = ser*ser;

endwhile

med = sum(sermed) /250
var = sum(servar)/250;
dp = sqrt(var - med**2);

.25

em dimensao (NxM) (MxT)=NxT

entre 1 e C

dos

os simbolos decodificados

2)*randn (N, T) ;

do recebido com cada simbolo

de Frobenius

critério de maxima versossimilhanca
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oo

UMIMO COHERENT WRONGCHAN.M

oo

oe

Implementa um sistema de comunicacdao
MIMO com demodulacdo coerente
utilizando CSI perturbada no receptor

o° oe

oe

clear all
close all

pkg load communications

%load new_alphabet
load new_alphabet2

i=0;

sermed = zeros(1,250);
servar = zeros(1,250);
y = zeros(1,250);

t 1:1:250;

while 1 < 250,
i=i+1;

nsym=1000;%numero de simbolos transmitidos 1000,10000,1e5
N=M;

sigma2=.2;%0.005; .01; .02; .05; .1; .2;
epsilon2=.0625;%Varidncia do erro da estimag¢do do canal

C = 8;%3,4,8,16;

$H tem dimensao NxM; Y = H Q"T + V tem dimensao (NxM) (MxT)=NxT
%0 numero de simbolos distintos é C

H=randn (N,M) ;% H é& o canal

$vetor nsymX1l de entradas aleatdrias entre 1 e C
$com o indice dos simbolos transmitidos
symbols=randint (nsym,1,C)+1;

rec_symbols=zeros(nsym, 1) ;%armazena os simbolos decodificados
for n=l:nsym
Y=H*Q(:,:,symbols(n))."'+sgrt(sigma2)*randn(N,T) ;

err=zeros (C,1);%Mede a semelhanca do recebido com cada simbolo
for c=1:C
Herr=sqrt (l-epsilon2) *H+sqgrt (epsilon2) *randn (N,M) ;
aux=Y-Herr*Q(:,:,c)."';
err (c)=norm(aux,'fro')*2;%Norma de Frobenius
end

[lixo,ind]=min (err) ;%$Decisédo pelo critério de maxima versossimilhanca

rec_symbols (n)=ind;
end

$Symbol error rate
ser=sum(symbols~=rec_symbols)/nsym;

sermed (i) = ser;
servar (i) = ser*ser;
endwhile

med = sum(sermed) /250
var = sum(servar)/250;
dp = sqrt(var - med**2);



o

STBC_MIMO.M

o°

o°

Implementa um sistema de comunicacdao
MIMO usando o Cdébdigo STBC de Taroukh et al. taxa 3/4

o°

o

clear all
close all

QO J oy U W
o

9
10 pkg load communications
11
12 i=0;
13 sermed = zeros(1,250);
14 servar = zeros(1,250);
15 y = zeros(1,250);
16 t = 1:1:250;
17
18 while 1 < 250,
19 i=i+1;
20
21 T=4;
22 M=3;%0 STBC abaixo s6é funciona para M=3
23
24 nsym=1000;%numero de simbolos transmitidos
25 N=M;
26 sigmaz=.1;%0.005; .01; .02; .05; .1; .2;
27
28 $H tem dimensao NxM; Y = H Q"T + V tem dimensao (NxM) (MxT)=NxT
29 %0 numero de simbolos distintos é C
30
31 H=randn (N,M) ;% H é& o canal
32
33 $vetor nsymXl de entradas aleatdrias binédrias
34 $com o indice dos simbolos transmitidos
35 symbols=2*randint (nsym,3,2)-1;
36
37 rec_symbols=zeros(nsym, 3) ;%armazena os simbolos decodificados
38
39 for n=l:nsym
40
41 sam=sqrt (.5) ;
42
43 cl=symbols(n,1l);
44 c2=symbols(n,?2);
45 c3=symbols(n,3);
46
47 % Cébdigo Taroukh et al. taxa 3/4
48 CS=[cl c2 c3*sgm;-c2' cl' c3*sgm;c3'*sgm c3'*sgm (-cl-cl'4+c2-c2')/2;c3"*sgm
-c3'*sgm (c2+4c2'+cl-cl')/21.';
49 Y=H*CS+sqrt (sigma2) *randn(N,T) ;
50
51 err=zeros (8,1);%Mede a semelhanca do recebido com cada simbolo
52 for c=1:8
53 aux=2*de2bi (c-1,3)-1;
54 dl=aux (1) ;
55 d2=aux(2) ;
56 d3=aux (3) ;
57 DS=[dl d2 d3*sgm;-d2' dl' d3*sgm;d3'*sqgm d3'*sgm (-dl-dl1'+d2-d2')/2;d3'*sgm
-d3"'*sgm (d2+d2'+d1-d1')/2]1.';
58 aux=Y-H*DS;
59 err (c)=norm(aux,'fro')?2;%Norma de Frobenius
60 end
61 [lixo,ind]=min (err) ;%$Decisdo pelo critério de maxima versossimilhanca
62 rec_symbols(n,:)=2*de2bi (ind-1,3)-1;
63
64 end
65
66 $Symbol error rate
67 ser=sum(symbols (:)~=rec symbols(:))/length(symbols(:));
68 sermed (i) = ser;
69 servar (i) = ser*ser;

70 endwhile
71



72 med = sum(sermed)/

73 var = sum(servar)/ ;
74 dp = sqrt(var - med**2);
75
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53

54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67
68
69

o® o o o o°

o

STBC _MIMO WRONGCHAN.M

Implementa um sistema de comunicacdao
MIMO usando o Cdébdigo STBC de Taroukh et al. taxa 3/4
utilizando CSI perturbada no receptor

clear all
close all

pkg load communications

load new_ alphabet
%load new_alphabet2

i=

0;

sermed = zeros(l,250);
servar = zeros(l,250);

Yy

t

= zeros(1l,250);
= 1:1:250;

while i < 250,

i=i+1;
T=4;
M=3;%0 STBC abaixo s6 funciona para M=3

nsym=1000;%numero de simbolos transmitidos
N=M;

sigma2=.2;%.005; .01; .02; .05; .1; .2;
epsilon2=.0625;

$H tem dimensao NxM; Y = H Q"T + V tem dimensao (NxM) (MxT)=NxT
%0 numero de simbolos distintos é C

H=randn (N,M) ;% H é& o canal

$vetor nsymXl de entradas aleatdrias binédrias
$com o indice dos simbolos transmitidos
symbols=2*randint (nsym,3,2)-1;

rec_symbols=zeros(nsym, 3) ;%armazena os simbolos decodificados
for n=l:nsym
sgm=sqgrt (.5) ;

cl=symbols(n,1);
c2=symbols(n,?2);
c3=symbols(n,3);

% Cdédigo taxa 3/4

% Vahid Tarokh; Hamid Jafarkhani & A. R. Calderbank (July 1999). "Space-time
block codes from orthogonal designs". IEEE Transactions on Information Theory.
45 (5): 744-765.

CS=[cl c2 c3*sgm;-c2' cl' c3*sgm;c3"'*sgm c3'*sgm (-cl-cl'4+c2-c2')/2;c3"*sgm
-c3'*sgm (c2+4c2'+cl-cl')/2]1.';

Y=H*CS+sqgrt (sigma2) *randn(N,T) ;

err=zeros (8,1);%Mede a semelhanca do recebido com cada simbolo
for c=1:8
aux=2*de2bi (c-1,3)-1;
dl=aux (1) ;
d2=aux(2) ;
d3=aux (3) ;
DS=[dl d2 d3*sgm;-d2' dl' d3*sgm;d3'*sgm d3'*sgm (-dl-dl1'+d2-d2')/2;d3'*sgm
-d3'"*sgm (d2+d2'+d1-d1')/2]1."';
Herr=sqrt (l-epsilon2) *H+sqgrt (epsilon2) *randn (N,M) ;
aux=Y-Herr*DS;
err(c)=norm(aux, 'fro')*2;%Norma de Frobenius
end
[lixo,ind]=min (err) ;%$Decisédo pelo critério de maxima versossimilhanca
rec_symbols(n,:)=2*de2bi (ind-1,3)-1;



70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

end

sSymbol error rate

ser=sum(symbols (:)~=rec symbols(:))/length(symbols(:));

sermed (i) = ser;
servar (i) = ser*ser;
endwhile

med
var
dp

sum (sermed) /250
sum(servar) /250;
sgrt(var - med**2);
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