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ABSTRACT

In this paper we propose a multiple-input, multiple-output
(MIMO) multiuser communication scheme with spatial mo-
dulation. The motivation is to improve the system’s spectral
efficiency, by sending information through the index which
indicates a subset of active antennas. An improved method
based on phase shifts at the base station increases the spatial
detectability. Computer simulation shows the improved bit-
error rate over a reference scheme under the same spectral
efficiency.
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1. INTRODUCAO

Modulagao espacial (SM) é um paradigma relativamente
novo para sistemas de comunicagao com maultiplas antenas
(MIMO) [3,11], no qual informagdo é dividida em duas
sequéncias, uma mapeada em simbolos de uma constela-
¢ao de sinais cldssica, como QAM, e outra usada para se-
lecionar (ou ativar) uma tdnica antena transmissora ou, na
chamada Modulagdo Espacial Generalizada (GSM) [4, 10],
ativar um subconjunto de N, de um total de N; antenas
transmissoras disponiveis. O sinal é entdo transmitido pe-
las antenas do subconjunto ativado, cujos indices sdo usa-
dos para transportar informagao extra. Como consequén-

cia, [log, (M) ]|+ {log2 (%;)J bits sdo enviados em uma dnica

transmissao utilizando a mesma largura de banda e exigindo
menos cadeias de RF que sistemas MIMO tradicionais. Gra-
cas as varias vantagens sobre outras técnicas MIMO, SM
tornou-se um topico de pesquisa bastante importante e esta
sendo considerada como uma técnica MIMO promissora a
ser adotada em futuros sistemas de comunicagéo sem fio [11].

A maioria da literatura sobre SM considera sistemas ponto
a ponto de usudrio unico. Recentemente SM foi conside-
rada como formato de modulacdo no contexto de sistemas
MIMO multiusudrio. Em [6], os autores consideram um
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sistema uplink com K usudrios enviando, simultaneamen-
te, informacao independente para uma estacao radio base
(BS) e esta realiza detec¢@o multiusudrio por méaxima-veros-
similhanga (ML) para identificar qual antena transmissora
de cada usudrio foi ativada e qual simbolo da modulagdo
cldssica foi transmitido pelas antenas. Em outra recente
onda de publicagoes [5,9], a chamada Modulagao Espacial
de Recepgao (R-SM) foi introduzida. A novidade deste sis-
tema é que um subconjunto das antenas de recepgao, ao in-
vés de antenas de transmissao, é ativado como um meio de
transmitir informacao. Naturalmente, isto s6 é possivel com
o conhecimento do estado do canal no transmissor (CSIT) e
através da utilizagdo de pré-codificagao.

Cabe ressaltar que entende-se por uma antena receptora
ativa no contexto de R-SM como uma antena em que o sinal
recebido é o sinal originalmente transmitido (“limpo”) adi-
cionado de ruido. Ou seja, o pré-codificador é projetado de
modo a entregar a um subconjunto de antenas receptoras
ativas o sinal pretendido livre de interferéncia inter-canais
(ICI), enquanto todas as outras antenas receptoras estao re-
cebendo apenas interferéncia. O detector de SM deve ser
capaz de diferenciar entre estes dois estados de recepcao.

O recente trabalho de Humadi et al. [5] considera a R-SM
no downlink para um sistema MIMO multiusudrios. Uma
BS equipada com N; antenas transmissoras produz K stream
de bits de informagao independente que serdo transmitidos
para K usudrios diferentes, cada um equipado com N, an-
tenas receptoras. Em cada transmissao e para cada usudrio,
|log,(M)]| bits sdo mapeados em uma constelagdo de sinal

convencional (p. ex. QAM) e {log2 (xﬂJ bits sdo utilizados

para selecionar um subconjunto de antenas receptoras dos
usudrios. Novamente, supoe-se CSIT e a BS depende de pré-
codificacdo para ativar um subconjunto diferente de antenas
receptoras em cada unidade usudria. Este tipo de modu-
lacao é referida como Modulacao Espacial Generalizada de
Recepgao em Sistema MIMO Multiusudrio (MU-R-GSM).
As ideias em [5] motivaram o presente trabalho, no qual
propomos uma generalizagao adicional. No método aqui pro-
posto, assim como em [5], tem-se uma BS equipada com N
antenas transmissoras que produz K stream de bits de in-
formacao independente a ser transmitido para K usudrios
diferentes, cada um equipado com Nr(k) antenas receptoras.
A componente espacial da informagdo para um usudrio es-
pecifico é transmitida de forma similar ao MU-R-GSM. En-
tretanto, no método proposto uma constelagao diferente de
simbolos é pretendida para cada antena receptora “ativa”,
0 que acarreta em uma melhor eficiéncia espectral. Além
disso, também temos informac¢ao comum sendo transmitida
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para todos os usuarios. Um cendrio tipico para este método
seria as redes veiculares (VANET) [1], em que carros rece-
bem informagao independente (destinada para cada carro),
bem como informagao comum (destinada para todos os car-
ros). Esta informagdo comum pode ser uma propaganda,
boletim meteorolégico, condigoes do trifego a frente, etc.

As novas caracteristicas do método proposto exigem o pro-
jeto especializado de um pré-processamento na BS e um péds-
processamento em cada unidade receptora baseados na de-
composi¢ao em valores singulares (SVD) [7]. Até onde sabe-
mos, o esquema MIMO multiusudrio proposto é o primeiro
a utilizar SM no receptor e no transmissor simultaneamente.

Neste trabalho, o critério de zero-forcing (ZF) é adotado.
A ideia é inverter parcialmente o canal na BS e deixar que
cada usudrio descubra a parte restante para resolver o pro-
blema, ou seja, o pds-processamento complementar necessa-
rio.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secao
2, o modelo do sistema juntamente com o esquema proposto
sdo apresentados. Na Se¢do 3, uma modificagdo simples nas
matrizes de pré e pds-processamento é introduzida, objeti-
vando aprimorar a deteccdo dos sinais na SM. Alguns re-
sultados de simulagbes comparativas em termos de taxa de
erro de bit (BER) sdo apresentados na Secéo 4. Finalmente,
na Secao 5, algumas conclusdes sdo apresentadas e trabalhos
futuros s@o indicados.

2. MODELO DE SISTEMA E ESQUEMA
PROPOSTO

Considera-se um sistema downlink em que uma BS deseja
enviar informacao para K usudrios. Dois tipos de informa-
¢ao sao considerados. Uma delas é a informagao indepen-
dente direcionada para cada usudrio e a outra é a informagao
comum a qual é enviada a todos os usudrios. No primeiro
tipo, o stream de bits é dividido em duas sequéncias. Uma
é mapeada em uma modulagao M-QAM convencional e a
outra é utilizada no esquema R-SM, ou seja, os bits sao
utilizados para selecionar um subconjunto de N™ antenas
receptoras ativas de N antenas receptoras disponiveis na
k-ésima unidade usuéria. Informacao multicast (o segundo
tipo) é transmitida através da selegdo de um subconjunto
de N{ antenas transmissoras ativas (ATAs) de um total de
N; antenas transmissoras disponiveis na BS. O sistema pro-
posto (MU-TR-GSM) é mostrado na Fig. 1.

Quanto a informagao espacialmente modulada, tem-se que
s € SE*1 ¢ o vetor de dados espaciais cuja k-ésima compo-

(k)
nente, s € S C {O7 e (jj\\[],r(k)> - 1}, representa o indice
s
do subconjunto das antenas receptoras ativas para o usuario
k. A ideia é enviar N, *) stmbolos QAM diferentes para estas
N;(k) antenas receptoras ativas. Portanto, a BS pode enviar
(k)

Ny
até N/ log, (M)] + {log2 (

N/(k)>J bits para cada usué-

rio. Além disso, define-se sa € San C {O,..,,(%,

t) _ 1}

como o indice do subconjunto de ATAs para todos os usué-

rios. Neste caso, até |log, (N¢)] bits de informacio espacial
t

comum sao enviados para todos os usuérios.

K N;(k) 1
Sendo x = [xT,...,xk]" € M(E’“=1 )X o vetor de
. ~ LGNS
dados de informacao, em que x, € M™ X1 & o subvetor

cuja m-ésima componente, x(n), representa o simbolo de
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uma constelagdo convencional de sinal complexo M (com
|M| = M) a ser transmitido para a n-ésima antena receptora
ativa do usudrio k.

Assumindo CSIT, a transmissdo é realizada através de
pré-processamento adequado do vetor de dados x na BS.
Entretanto, ao contrdrio do processamento do sinal em [5],
no esquema aqui proposto a ICI serd totalmente removida
somente apds detecgdo e pds-processamento complementar
em cada unidade usudria, como visto na Fig. 1.

Para tal, sendo a matriz de ganhos de canal definida por
H= [H T g®T, ‘H(K)T}T,emqueH““) € CN XN
é a submatriz de ganhos de canal associada ao usuario k. Ne-
nhuma suposicédo estatistica especifica se faz necessaria neste
momento para H. Entretanto, assumimos que a matriz H é

conhecida pela BS e que o usudrio k conhece apenas a sub-
matriz associada a ele, H<k), mas nao possui conhecimento

algum de outra submatriz H®*®), para k # E Para 0 usud-
rio k, define-se também a matriz H®), € (CN

sol "XN formada
pelas N; colunas de H*

assoaadas a informagao espacial
N0
‘Sk:sall e C™r

associada a informacao espacial sg.

N/
comum S, € a matriz H t formada pe-

las N2 linhas de H(®

Sall
Assumimos que H¥,  para todo k € {1,...,K}, é uma
matriz de posto completo e que a condigao Nt > Ek 1 N'(k)
é satisfeita [7].
A SVD desta matriz é dada por
(k) u® [ AR

SksSall Sk>Sall Sk>Sall?

of(vi..)".

em que Usi,sau é uma matriz unitaria de dimensao N, " x
NI AR g (OBR

Sk>Sall

H
(ng Sa“) ¢ uma matriz unitdria de N, x Nj.

uma matriz diagonal de N, 1R) Ny

Uma decomposicao adicional em (1) resulta em Hs,w s =

H
k
] (Vgas)kasall)
0
( (k)

H
VQ,Sk-,Sau)
H
k k
§,S>k,$au) » em que (V< )
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Sk>Sall , de forma que H

UL [AL.

k k
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Dado s e s, a matriz de pré-processamento é dado por

(2)

H
) tem di-

-1
Pss.n = Vissa [Vl s 5411V1v575a11:| BS’Sall’

/(k)

. ~ K 7 .
em que Vi, tem dimensdo N/ x >, N-*’ e é definida

_ (1) (k) (K)
como Vlvs’sall - [Vlvslasall’ Vi 18kySall? " " Vi VSK S all:| €
. 1 k K
'BS,San = dlag {ﬂgl),sau’ o ’ﬁgk);sau’ Y 7621('):5,311}7 em que
'B(s];?,san pode ser utilizado para controle de poténcia ou ou-

tros propdsitos, como apresentado na Se¢do 3. Geralmente
esses betas sdo definidos como uma fungao das matrizes de
subcanal do usudrio [7] j& que, supostamente, ambos, trans-
missor e receptor, conhecem esta informagdo. Entretanto,
isto nao representa uma restrigdo ja que transmissor e re-
ceptor concordam sobre um valor comum.

Os dados pré-processados, X = Ps s X, s@o transmitidos
através das N; antenas selecionadas de acordo com a infor-
magao espacial s.n. O vetor de sinal recebido pelo usuéario
k é dado por y®) = H(k> x+n = H(}:HPS,sauij n®

7

(k)
que n®™ e CN* X1 § o vetor de ruido.

, em

O subvetor de y® formado por suas N*®) entradas asso-

‘Sk» all =
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Figure 1: Proposta do Sistema de downlink MIMO multiusuario com multicast e GSM.

ciadas a informagao espacial s; é dado por
(k) _ gy(k)

Sk SksSall

Pyux +nf)

ETRE

Yy

(k) .

em que ng ' é o subvetor de ruido correspondente a n®).

Como o usuério k conhece H(’“)7 ele também conhece ng?,?m
para todo S € S e para todo San € San. Assim, a decom-
posigdo em (1) para qualquer tentativa de detecgdo da in-
formagao espacial pode ser feita pelo usudrio k. Portanto, a

detecgao por ML pode ser dada por

2
(ﬁk, Sk, §an) = arg mirll(k) Hyét) _ Qg)ﬁauik H ,
FINF VR A
sLeS
Sal1 €San
(k) (k) (k) (k) 8)
em que ng’gau = Uf@”kﬁanA?kﬁanﬂgkﬁan é a matriz de pés-

processamento com dimensao Nf«(k) X N,/«(k) através da qual
a detecgao ML é realizada.

3. APRIMORAMENTO DO METODO

Quando o nimero de ATAs, N/, for préximo ao total de
antenas transmissoras, N¢, ou quando subconjuntos diferen-
tes de ATAs se sobrepéem em grande parte, a habilidade do
usuario em detectar s,; pode ser reduzida devido ao alto
grau de similaridade entre as matrizes de diferentes sub-

canais. Isto é especialmente critico quando N;(k)

=1, no
caso em que a matriz Uggsan ¢ um escalar. Combater este
problema pode necessitar uma selecao reduzida de subcon-
juntos de ATAs dentre todas as (xi,) possibilidades de sub-
conjuntos, ao custo de um nimero reduzido de bits de infor-
magao comum a ser transmitido para todos usuérios.
Alternativamente, no esquema proposto aprimoramos a
separabilidade entre sinais SM comuns introduzindo na BS
um deslocamento de fase positivo nos simbolos transmiti-
dos de acordo com s,;;. Este deslocamento de fase pode ser
introduzido através de B, , em (2). Esta generalizagio
é util se diferentes constelacoes de sinal sao utilizadas para
diferentes usudrios. Na unidade usudria k, os mesmos deslo-
camentos de fase utilizados no transmissor sdo aplicados no

detector ML.

Sendo @i = {¢o,...,¢s,,/-1} 0 conjunto de desloca-

mento de fase, em que |San| = (%E) Por simplicidade, con-
t

sidere o caso em que a mesma constelagdo de sinal M é
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utilizada para todos usudrios.

Neste caso, para um dado
Sall € San, tem-se que 3 —

5,5, €M (2) é dado por B, =
6455311121{ B - Para uma dada constelacdo de sinal M,
k=1""T

o conjunto P, deve ser otimizado objetivando o melhora-
mento de desempenho do detector. Para M-PSK, os deslo-
camentos de fase devem ser dados por ¢, = =M

Tiu\s"‘“’ em
que a1 € San = {0, ..., [San| — 1}.
4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta segdo, apresenta-se alguns resultados de simulagGes
para o desempenho de erro e compara-se 0 esquema pro-
posto, MU-TR-GSM, com o descrito em [5]. Deve notar-
se que o esquema proposto engloba aqueles em [5] e [7]
como casos particulares. Para N; = N:, o esquema pro-
posto se reduz a [5] se N® = N < N, = N® e a [7] se
N = NI = N, = N®,

Quando compara-se os dois esquemas, fixa-se o nimero de
cadeias de RF disponiveis na BS (i.e., Ny), o nimero maximo
de usuarios que podem ser atendidos, o niimero total de bits
de informacdo enviados por usudrio e a quantidade total
de energia gasta em uma tdnica transmissdo MIMO. Desta
forma, tenta-se uma forma justa de comparacdo entre os
dois esquemas utilizando os mesmos recursos e transmitindo
a mesma quantidade de informacdo para o mesmo nimero
de usudrios.

Nestas simulacgoes, assume-se modelo de canal Rayleigh
com desvanecimento quasi-estatico, em que o canal perma-
nece constante por um periodo de simbolos e muda aleatéria
e independentemente de um periodo para outro. Isto signi-
fica que o overhead necessario para aquisi¢do do CSIT pode
ser desprezado.

As curvas de BER versus relacao sinal-ruido (SNR), obti-
das por simulacées de Monte Carlo, sdo mostradas na Fig. 2
para os esquemas indicados na Tabela 1.

Para o cendrio descrito na Tabela 1, até 2 usudrios podem
ser atendidos e um total de 9 bits por transmissao MIMO
por usudrio é enviado. Por simplicidade, no esquema pro-
posto o tamanho de S, terd tamanho bem menor do que
(%2) = 35,960. Em particular, a selecao de subconjuntos
de ATAs adotado nas simulagbes segue o seguinte padrio:
{11110000000000000000000000000000;
00001111000000000000000000000000; - - - ;
00000000000000000000000000001111}, em que 1 (resp., 0)
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Table 1: Parametros do sistema para simulagoes

Esquema | Ny | N{ | N | N/ [ [S| | [San| | Modulagao
1 2442 4] 8 QPSK
QPSK
20 4 | 4| 4| 2] 4 — 8-PSK
16-QAM

% Esquema proposto MU-TR-GSM.
b Modifica¢ado do esquema MU-R-GSM proposto em [5].

indica uma antena transmissora ativa (resp., inativa).

Os resultados para o esquema proposto sdo mostrados com
e sem a aplicagao desta técnica. Como pode ser observado,
0 esquema proposto possui desempenho de erro melhor que
o esquema em [5]. Isto ocorre, principalmente, devido ao
fato de nao existir custo energético adicional para enviar bits
SM. Assim, quanto mais bits sdo alocados para a SM, menor
serd a ordem da constelagdo QAM necessdria para transmitir
os bits restantes. Pode-se perceber na Fig. 2 que o efeito
positivo de usar o deslocamento de fase para informagées
SM comuns ¢ significativo mesmo neste cenario em que os
subconjuntos de ATAs néo se sobrepoem.
0

10
O--—eo.
10t} . o |
102 L *~~.. 4
i o
i)
10°%¢ 4
~
1040 -x=-MU-TR-GSM s/ desloc. de fase ]
——MU-TR-GSM c/ desloc. de fase
-0-MU-R-GSM [5]
5 | | | |
10 5 10 25 30

15 20
SNR (dB)

Figure 2: Comparagao da BER entre os esquemas
da Tabela 1.

5. COMENTARIOS FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho, um sistema de downlink MIMO multi-
usudrio com multicast e GSM foi proposto. A inovagao deste
sistema estd no uso de GSM no receptor e no transmissor,
simultaneamente, como uma alternativa para transmitir in-
formagao. Diversas aplicagbes, como as VANETSs, podem
se beneficiar dessa ideia. O sucesso do sistema proposto
baseia-se no projeto adequado das matrizes de pré e pds-
processamento via SVD. Simulagdes de Monte Carlo foram
realizadas para mostrar a superioridade de desempenho de
erro do método quando comparado a esquemas existentes.

As seguintes diregoes podem ser tomadas como trabalhos
futuros. Primeiro, uma anélise de desempenho de erro do
sistema proposto deve ser desenvolvida. Tal andlise pode ser
baseada na metodologia proposta em [2, 8].

Observa-se também que no presente trabalho apenas o
critério de ZF foi considerado. Outros critérios, como o mi-
nimo erro médio quadratico (MMSE), podem ser explorados.

A complexidade computacional do detector ML usado nes-
te trabalho é relativamente alta. Entretanto, algumas pro-
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priedades das matrizes envolvidas no processamento podem
ser exploradas de forma a reduzir esta complexidade.

Mais pesquisas sobre estes e outros temas relacionados
com o presente trabalho sao encorajados devido & impor-
tancia do GSM para os futuros sistemas de comunicagao
sem fio 5G.
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