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RESUMO

Forcagem a inteiros ¢ um novo método de detecgao linear para
canais MIMO. Essa técnica é baseada no processamento computa-e-
encaminha utilizado em codificacdo de rede na camada fisica, o qual
tenta recuperar combinacoes das palavras-cédigo enviadas ao invés de
cada palavra-codigo isoladamente. O método forcagem a inteiros é
uma generalizagao dos métodos tradicionais de detecgao linear como o
detector com forcagem a zero e de menor erro quadratico médio. Re-
centemente, a abordagem de forcagem a inteiros foi generalizada para
canais com desvanecimento de bloco, nos quais o desvanecimento do
canal pode variar durante a transmissao de uma palavra-cédigo. Tal
modelo de canal pode ser usado, por exemplo, como uma aproximacao
para um sistema OFDM com seletividade em frequéncia. No trabalho
de El Bakoury e Nazer sao citados dois métodos de decodificagao para
esse cendrio, que sao chamados de decodificacao via média aritmética
(AM) e via média geométrica (GM). Embora com a decodificacio GM é
possivel alcancar taxas maiores do que com a decodificacao AM, néo se
conhece algum algoritmo eficiente para encontrar os coeficientes 6timos
das combinagoes lineares. Essa dissertacao tem como objetivo propor
um algoritmo sub-6timo de baixa complexidade para escolher esses co-
eficientes, assim como validar experimentalmente seu desempenho com
cddigos de comprimento finito e modulacoes tradicionais como 2-PAM.

Palavras-chave: Forgagem a Inteiros, Canais MIMO, Desvaneci-
mento de Bloco.
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ABSTRACT

Integer forcing is a new approach for linear detection in MIMO chan-
nels. This technique is based on the compute-and-forward processing
used in physical-layer network coding, which tries to recover linear com-
binations of codewords rather than individual codewords. The integer-
forcing approach generalizes traditional linear detection methods such
as zero-forcing and minimum-mean-squared-error detection. Recently,
integer forcing was generalized to block fading channels, allowing the
fading channel to vary during the transmission of a codeword. This
channel model can be used, for example, as an aproximation for OFDM
systems with frequency-selective fading. In the work of El Bakoury
and Nazer, two decoding methods are shown for this scenario, namely
arithmetic-mean (AM) and geometric-mean (GM) decoding. Although
GM decoding can achieve higher rates than AM decoding, no effici-
ent algorithm is known to find the optimal coefficients of the linear
combinations. This thesis has the goal to propose a sub-optimal, low-
complexity scheme to find these coefficients, as well as validate its per-
formance with finite-length codes and traditional modulation schemes
such as 2-PAM.

Keywords: Integer Forcing, MIMO Channels, Block Fading.
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Abreviaturas

Notacao Descricdo

AM Aritmetic mean.
AWGN Additive white Gaussian noise.
BF Block fading.
BPSK Binary phase shift keying.
FER Frame error rate.
GM Geometric mean.
IF Integer forcing.

LDPC Low density parity check.
LLL Lenstra-Lenstra-Lovasz.
LLR Log-likelihood ratio.

MIMO Multiple-input multiple-output.
ML Maximum likelihood.

MMSE Minimum mean square error.

OFDM Orthogonal frequency division multiplexing.

PAM Pulse-amplitude modulation.
SIC Successive interference cancellation.
SIF Successive integer forcing.
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XVi ABREVIATURAS

Notacao Descricdo

SISO Single-input single-output.

SIVP Shortest independent vectors problem.
SNR Signal-to-noise ratio.

SVpP Shortest vector problem.

ZF Zero forcing.
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Capitulo

Introducao

Hoje em dia, a comunicagao sem fio é amplamente utilizada em diversas
aplicacoes, por exemplo, a telefonia celular. Um dos motivos do avanco
na tecnologia da comunicagdo sem fio se da pelo sucesso do padrao
da segunda geragdo (2G) de redes de celular no comego dos anos 90
[1, 2, 3]. A mudanca da tecnologia analdgica (1G) para digital (2G)
permitiu que sistemas de comunicagado sem fio alcancassem maiores
taxas de transmissdo, melhor desempenho e melhor confiabilidade [3].

No comego dos anos 2000, o padrao de terceira geracdo (3G) foi
implementado. Além de servigo de voz, o 3G deveria providenciar altas
taxas (na faixa de Mbps) em servigos de internet, jogos interativos,
audio de alta qualidade e videos de entretenimento [2].

Atualmente, a tecnologia de transmissio sem fio encontra-se em sua
quarta geracdo (4G), porém, acredita-se que até 2020 a tecnologia de
quinta geragdo (5G) ja esteja em uso. Pode-se perceber que dentre os
desafios no avanc¢o de uma geracdo encontra-se o aumento na taxa de
transmissao dos usuérios.

Uma das maneiras mais populares de aumentar a taxa de transmis-
sao é o uso de multiplas antenas no transmissor e no receptor, o que é
conhecido como tecnologia MIMO (do inglés, multiple-input multiple-
output) [4]. A principal ideia da tecnologia MIMO é que as antenas do
transmissor e do receptor sao espacadas de tal modo que criam diversos
canais efetivos em paralelo, aumentando entao a taxa, ou seja, o ni-
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2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

mero de bits de informacao enviados em uma transmissdo (conhecido
como multiplexacdo espacial), ou aumentando a qualidade da comuni-
cagao, isto é, diminuindo a probabilidade de erro, que é a probabilidade
de o receptor nao recuperar todos os bits de informacao transmitidos
(conhecido como diversidade espacial) [5].

A taxa de transmissdo e a taxa de erro de quadro (FER, do inglés
frame-error rate) sao duas medidas essenciais para se medir a desempe-
nho de um sistema de comunicacdo. A taxa de transmissao é definida
como a taxa em que os dados (informagao) sdo transmitidos por uni-
dade de banda, enquanto a FER é definida como a probabilidade de
o decodificador, no receptor, nao recuperar os dados corretamente. A
FER é uma funcao da SNR e da taxa de transmissdo. Intuitivamente,
sabe-se que para uma taxa de transmissao fixa, aumentar a SNR ira
reduzir a FER. Similarmente, para uma FER fixa, o aumento da SNR
permite um aumento na taxa de transmissdao. Portanto, existe um
trade-off entre a taxa de transmissdo e a FER. Em sistemas MIMO,
isso é conhecido como trade-off de diversidade-multiplexacdo, em que
diversidade espacial significa reducao da FER e multiplexacao significa
aumento da taxa de transmissio [4].

No escopo desse trabalho, iremos focar apenas na multiplexacao es-
pacial. A multiplexagao espacial explora o fato que canais MIMO criam
multiplos caminhos entre transmissor e receptor. Com isso, cria-se a
possibilidade de que varios usuarios transmitam utilizando a mesma
frequéncia, possibilitando um menor uso do espectro de frequéncias [6].
Diferente de esquemas que focam em diversidade espacial, em esquemas
de multiplexacao os sinais transmitidos interferem, de modo desconhe-
cido, uns nos outros no receptor. Para que seja possivel separar os sinais
de forma confiavel no receptor é necessario que o numero de antenas no
receptor seja maior ou igual ao nimero de antenas transmissoras [4].

O sinal recebido em cada antena do receptor é uma soma dos sinais
enviados pelos transmissores, cada sinal com um ganho proporcionado
pelo canal, e sdo acrescido de um ruido. O receptor deve ser capaz
de extrair (demultiplexar) cada sinal individualmente através de algum
processamento [6].

Uma maneira de inferir os sinais transmitidos é encontrar, a partir
do conjunto de sinais recebidos, o conjunto de possiveis sinais trans-
mitidos mais proximos em termos de distancia Euclidiana [3, 7]. Esse



esquema é conhecido como detector de méxima verossimilhanca con-
junta (ML, do inglés joint maximum-likelihood). Embora o detector
ML fornega maiores taxas do que qualquer outro esquema (inclusive
alcancando a capacidade do canal MIMO ponto-a-ponto em algumas
situagoes), sua complexidade é proibitivamente alta, uma vez que ela
aumenta exponencialmente com o niimero de antenas transmissoras e
com o comprimento da palavra-codigo [7]. Para reduzir a complexidade,
detectores sub 6timos sao utilizados, como por exemplo, receptores com
deteccao linear.

Receptores com deteccao linear, apesar de serem mais simples, sao
aqueles que apresentam as piores FER [3]. Esse tipo de receptor aplica
uma transformacao linear (também chamada de equaliza¢do) no con-
junto de sinais recebidos. Tradicionalmente, dois métodos de equali-
zac¢do sdo bastante populares: o detector com forcagem a zero (ZF,
do inglés zero-forcing) e o detector de minimo erro quadrético médio
(MMSE, do inglés minimum mean square error).

O detector ZF tenta eliminar qualquer interferéncia que um sinal
transmitido possa ter em outro sinal transmitido. Isso corresponde a
retirar a influéncia do canal, através da inversao da matriz de canal
[3, 5, 7]. Note que, por causa dessa inversdo de matriz, o ruido pode
ser potencialmente aumentado, causando uma FER maior e/ou uma
taxa de transmissao menor.

Em contraste, o detector MMSE néo tenta eliminar a interferéncia
de outros sinais, e sim minimizar o efeito conjunto da interferéncia e
do ruido [3, 5, 6, 7]. Sabe-se que para alta SNR, o detector MMSE e
ZF séo equivalentes [5].

Recentemente, foi apresentado outro método de detecgao linear co-
nhecido como for¢agem a inteiros (IF, do inglés integer-forcing) [7]. O
método IF generaliza os métodos ZF e MMSE. A abordagem IF vem
do processamento computa-e-encaminha [8, 9] em redes com relays, em
que os receptores tentam extrair uma combinacgao linear dos sinais re-
cebidos antes de recuperar as mensagens enviadas. Isso s6 é possivel
se os sinais transmitidos pertencerem a um cédigo sobre reticulados
[7, 10]. Mesmo que sua complexidade seja semelhante aos métodos ZF
e MMSE, o desempenho do método IF se aproxima do ML principal-
mente em canais com desvanecimento de Rayleigh [7].

Os principais resultados sobre IF consideram um canal com desva-
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necimento estatico, em que todos os simbolos de uma palavra-cédigo
estao sujeitos ao mesmo desvanecimento de canal. Note que, em situa-
¢oOes préaticas, em que co6digos poderosos com comprimento de palavra-
c6digo longo sao utilizados, pode nao ser realista assumir que todos
os simbolos possuem o mesmo desvanecimento. Portanto, canais com
desvanecimento de bloco (BF, do inglés block fading) [11], em que o
desvanecimento de canal pode mudar durante a transmissao de uma
palavra-cédigo, parecem ser um modelo mais realista.

Em particular, um sistema com tecnologia OFDM (orthogonal fre-
quency division multiplexing [6]) pode ser aproximadamente modelado
como um canal BF. Para isso, deve-se considerar que a palavra-cédigo
é dividida e transmitida por diversas subportadoras, cada uma sujeita
a um desvanecimento diferente. Em [12] foi proposta uma abordagem
na qual cada palavra-cédigo é transmitida por um subconjunto das
possiveis subportadoras (ao invés de uma palavra-codigo para todas as
subportadoras). Entretanto, os resultados obtidos por [12] ndo conse-
guiram explorar toda a diversidade oferecida pelo canal.

Em um trabalho recente, El Bakoury e Nazer [13] generalizaram a
abordagem IF para canais com desvanecimento de bloco. Eles descreve-
ram dois métodos de decodificagdao para esse cenario, que sdo chamados
de decodificagdo via média aritmética (AM, do inglés aritmetic mean)
e via média geométrica (GM, do inglés geometric mean). O método
de decodificagdo AM tenta aproximar o canal com desvanecimento de
bloco em um canal com desvanecimento estatico. Por outro lado, o
método de decodificaggo GM explora a diversidade do canal e tenta
extrair o maximo de informacao de cada bloco.

Ambos os métodos podem atingir taxas maiores otimizando a esco-
lha dos coeficientes da combinagao linear, com o método GM sempre
obtendo taxas maiores que o método AM para a mesma escolha de
coeficientes [13]. Entretanto, encontrar a melhor escolha de coeficien-
tes para as combinagoes lineares do método GM é complexo, ja que
nenhum algoritmo eficiente é conhecido. Em [13], por exemplo, os coe-
ficientes para as combinagoes lineares foram escolhidos através de busca
exaustiva.



1.1. OBJETIVOS 5

1.1 Objetivos

Essa dissertagao tem como objetivo principal propor um método sub-
6timo para escolher os coeficientes para as combinacoes lineares no
método GM. A complexidade do método proposto é comparéavel com
a complexidade para encontrar os coeficientes 6timos do método AM.
E, embora o método proposto nao consiga atingir as mesmas taxas
do método GM utilizando a escolha 6tima, ele apresenta um melhor
desempenho do que outros métodos com complexidade semelhante.

Os resultados apresentados na literatura consideram cédigos de
comprimento infinito e modula¢ées com cardinalidade suficientemente
grande. Entretanto, cenarios mais realistas utilizam c6digos com com-
primento finito e modulagdes usuais (como exemplo, PAM ou BPSK).
Assim, outro objetivo dessa dissertacao foi validar os resultados nesses
cendrios mais realistas. Para isso, além de considerar modula¢do PAM,
foi necessario utilizar codigos otimizados para canais com desvaneci-
mento de blocos, como os codigos root-LDPC [14].

1.1.1 Publicacées

Os resultados dessa dissertagao também foram apresentados na seguinte
publicagao:

e R. B. Venturelli e D. Silva, “Low-Complexity Integer Forcing for
Block Fading MIMO Multiple-Access Channels”, no XXXIV Sim-
posio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais
(SBr1’2016), Santarém (PA), Brasil.

1.2 Organizacao

Essa dissertacao é organizada da seguinte maneira. No Capitulo 2 sera
descrito matematicamente o modelo de canal considerado. Além disso,
nesse capitulo serao discutidos os métodos de decodificacao conhecidos
na literatura tanto para o canal com desvanecimento estatico quanto
para o canal com desvanecimento de bloco.

Ja no Capitulo 3 encontram-se as técnicas propostas nessa disser-
tacdo. Primeiramente, sdo propostos dois novos métodos para escolha
de coeficientes das combinagoes lineares no método GM. Em seguida,
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é descrito como é possivel utilizar codigos tradicionais, como o LDPC,
nesse canal. Em particular, € mostrado como a LLR pode ser calculada.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos através de simulagoes.
Na primeira parte consideram-se c6digos com comprimento infinito e
mostram-se as taxas alcancéveis pelos métodos de interesse, ja na se-
gunda parte, codigos de comprimento finito sdo considerados e sdo mos-
trados resultados para FER.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta algumas conclusoes e sugestoes para
trabalhos futuros.

1.3 Notacao

Nessa dissertacao, matrizes sao denotadas por letras maitsculas em
negrito, e.g. X. Sejam XT e X~! as matrizes transposta e inversa
de X, respectivamente. A matriz identidade é denotada por I e suas
dimensoes sao deduzidas pelo contexto. Vetores sao denotados por
letras minisculas em negrito, e.g. x. Assume-se sempre que sdo vetores-
linha e xT indica um vetor-coluna. A norma Euclidiana de x é denotada
por [x.

A probabilidade de um evento A qualquer ocorrer é denotada por
P(A) e o valor esperado de uma variavel aleatoria é denotado por E[-]. O
conjunto dos niimeros reais é denotado por R e o conjunto dos nimeros
inteiros é denotado por Z, além disso Z, denota o anel de inteiros
moédulo p. O conjunto de vetores n-dimensionais com coeficientes reais
¢é denotado por R™ e o conjunto de matrizes n x m com coeficientes reais
é denotado por R™"*™. Analogamente denota-se o conjunto de vetores
e matrizes sobre Z e Z,,.



Capitulo

Forcagem a Inteiros em Canais
com Desvanecimento de Blocos

Neste capitulo, primeiramente serd descrito matematicamente o mo-
delo do canal considerado. Além disso, seréd especificado o objetivo
do receptor. Em seguida, serdo descritos os métodos de decodificacdo
existentes na literatura, assim como suas taxas alcancaveis tanto para
canais com desvanecimento estatico como principalmente para canais
com desvanecimento de bloco.

2.1 Modelo do Canal

Considere o cenério em que N7 usuérios com uma antena cada desejam
enviar sua informacao através de um canal MIMO de multiplo acesso
com desvanecimento de bloco para um receptor com Npg antenas.

O /(-ésimo usuério gera sua mensagem wy € Z’; em que p é um
numero inteiro. Todos os usuérios possuem o mesmo codificador p :
Z’; — R™ tal que p(wy) = xy.

Iremos assumir que cada transmissor enviard sua mensagem com a
mesma poténcia P, e portanto

1
~ [|xel|* < P.
n

7
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A taxa de cada usuério é definida como

k
Rmes é E 10g2 p-

O vetor transmitido é dividido em N blocos de igual comprimento
tal que x¢ = |x;1) Xg2) - X&(N)], em que Xy (;) € R™/N (por
simplicidade iremos assumir que n/N resulta em um ndimero inteiro
positivo). Seja X € RNT*" 3 matriz em que a f-ésima linha corresponde
ao vetor enviado pelo f-ésimo usuario. Note que X também pode ser

dividida em NN blocos, tal que X = {Xu) X(N)}, em que
X1,(4)
X =
XN, ()
serd a matriz de entrada do i-ésimo sub-canal, i =1,..., N.

O canal é formado por N sub-canais independentes. No i-ésimo
sub-canal, a matriz transmitida serd multiplicada pela matriz de coe-
ficientes do canal' H(;) € RV#*NT ¢ entdo somada com a matriz de
ruido Z;) € RVAX"/N ta] que as entradas de Z € RN7*" seguem uma

2. Assume-se que

distribuicao gaussiana de média nula e varidncia o
os transmissores nao tenham conhecimento dos valores de H;) porém
conhecem suas estatisticas. A matriz recebida no receptor pode ser

descrita matematicamente como Y = | Yy -+ Yy, em que
Y i) = Hyn Xy + Zg) (2.1)

e a j-¢sima linha de Y ;) € o sinal pela j-ésima antena no i-ésimo bloco
recebido, j =1,2,...,Ng,i=1,2,...,N.

1Foi escolhido utilizar um canal em que os coeficientes pertencem aos reais, nao
apenas por simplicidade, como também para facilitar a compara¢do com os resul-
tados obtidos na literatura. A extensdo para um canal com coeficientes complexos
¢é imediata, além disso, como mostrado em [7] é possivel decompor um canal com-
plexo em um canal real com o dobro de antenas tanto nos transmissores quanto no
receptor.
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Por conveniéncia define-se a SNR como sendo

P
A

O desafio do receptor é, a partir de Y e conhecendo os valores de
H.ny) = {Hq),...,H} (isto é, CSIR), recuperar todas as mensa-
gens w1, ..., wy, através de um decodificador D : RN#*™ — ZF ... x
Zy tal que D(Y) = (W1,...,Wy,). Define-se a probabilidade de erro
como sendo a probabilidade do receptor nao conseguir recuperar al-
guma das mensagens corretamente, isto €, Peyo £ ]P’((wl, Ce W) F
(Wl, AN 7VAVNT)).

Uma taxa R é dita alcancavel se dado um ¢ > 0 e n — oo existir
algum esquema de codificacao e decodificacao tal que Pgppo < €.

2.2 Detector ML

Detectores ML alcangam melhores desempenho dentre todos os méto-
dos. O detector atua procurando o conjunto de mensagens (W, ..., Wn,.)
mais provaveis [7]. Seja S C {1,..., Ny} um subconjunto e seja Hg ;)
a submatriz de H;) cujas colunas sdo indexadas por S. A taxa alcan-
cavel do decodificador ML é dada por [7, 13]

N
Ry (Hn)) = Z log det (I ™ SNRH&(@HE,@))
1=1

(2.3)
Note que esse valor corresponde & capacidade simétrica do canal de
multiplo acesso [1].

sg{I{l.l.?NT} 2N|S]

A complexidade desse método cresce exponencialmente com o ta-
manho do bloco n e com o nimero de usuarios N7, o que nao o torna
atrativo em muitas aplicacoes [7].

2.3 Decodificacdo Linear Tradicional

Decodificacao linear é geralmente utilizada para reduzir a complexidade
do sistema. Nesse caso, tenta-se transformar um canal MIMO em varios
canais SISO através de uma equalizagio (transformacéo linear) do canal
[3, 5]. Cada canal SISO é entdo processado, geralmente em paralelo, de
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maneira independente, para recuperar a mensagem de cada usudrio.

Apos a equalizagdo, um canal efetivo é criado. Esse canal efetivo
corresponde & palavra-cédigo transmitida por cada usuario somada com
um ruido efetivo. Seja B;) € RN7XNE 3 matriz de equalizacio no i-
ésimo bloco. Entao o canal efetivo é descrito como

Y = X+ Zegp = [Yeff,(l) Yeff,(N)}
em que
Yo () = B Yy = BoHuXw) + B Zs (2.4)
= X)) + Zer (i) (2.5)
Zeg = |Ze,1) -+ Lemry(N) |5
Zeg i) = (BiyHp) — D)X ) + B)Zg)
et=1,...,N,

Tradicionalmente, dois métodos de decodificacao linear sdo ampla-
mente explorados. O primeiro método é conhecido como for¢agem a
zero (ZF, do inglés zero-forcing), e o segundo método é conhecido
como minimo erro quadrdtico médio (MMSE, do inglés minimum mean
square error).

Embora, na literatura, seja comum encontrar esses métodos expli-
cados para um canal com desvanecimento estatico, isto ¢, N = 1, a
extensao para desvanecimento de bloco é imediata, uma vez que é pos-
sivel equalizar cada bloco individualmente.

2.3.1 Método ZF

O método ZF tenta transformar o canal MIMO em varios canais SISO
invertendo a matriz do canal [3, 6]. Isto é, a matriz de equalizagdo é
escolhida como
T —199T
Bi) = (HpHe) ™ H).

Neste caso, o ruido efetivo pode ser escrito como Z.g ;) = B;)Z(;).
Note que nesse método, a interferéncia de outra palavra cédigo é com-
pletamente eliminada, isso é, a m-ésima linha de Ycg, yes,m depende
apenas de x,,.
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Esse método, apesar de ser simples, pode potencialmente amplificar
o ruido efetivo [6].

2.3.2 Meétodo MMSE

Essa outra abordagem, ao invés de simplesmente eliminar a interferén-
cia, tenta minimizar o erro (quadratico médio) entre o sinal enviado e
o estimado [3, 6].

A matriz de equalizacio é dada por?

T —1y3\—1g77T
Bi) = (HgHe) + SNRT) ™ H ).

Note que conforme a SNR cresce, o método MMSE se aproxima do
método ZF.

Sabe-se que, principalmente para baixa SNR, com o método MMSE
é possivel atingir taxas maiores do que com o método ZF. Por esse mo-
tivo, de agora em diante, nao serao mais considerados os resultados com
o método ZF, apenas o método MMSE sera usado como comparagao.

2.4 Forcagem a Inteiros em Canais com Desvaneci-
mento Estatico

Forcagem a inteiros (IF, do inglés integer-forcing) surge como alterna-
tivo aos tradicionais métodos de decodifica¢do linear [7]. A abordagem
IF vem do método computa-e-encaminha [8, 15] para codificagdo de
rede na camada fisica. Ao invés de tentar recuperar cada mensagem
isoladamente, o método IF tenta recuperar combinacoes lineares com
coeficientes inteiros das palavras-codigo transmitidas. Note que para
isso € necessario que essas combinagoes sejam palavras-codigos. Essa é
uma caracteristica encontrada em cédigos construidos sobre reticulados
[10]. Uma maneira simples de construir um cédigo sobre reticulados
é utilizar a construcdo A [16], em que sdo utilizados um co6digo linear
p-ario e uma modulacio p-PAM (ou p?-QAM se for considerado um
canal com coeficientes complexos), em que p é um nimero primo sufi-
cientemente grande [10]. Maiores detalhes sobre reticulados podem ser

2Em alguns textos da literatura é comum encontrar a expressio da matriz de
equalizacdo como B = HT(HHT + SNR™!T)~!. Como mostrado em [3] ambas as
expressoes sao equivalentes.
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encontrados em [17] ou no Apéndice A.

Apos a equalizacdo, um canal efetivo é criado. Esse canal efetivo é
dado por combinacoes lineares das mensagens adicionadas de um ruido
efetivo. Seja B € RN7*Nr a matriz de equalizacdo. A equacdo do
canal efetivo é dada por

Y. = BY =BHX + BZ
=V +Zsg

em que V= AX, A € ZNtXN7_ tal que posto(A) = Nr e

Z.z = (BH — A)X + BZ. (2.8)

Note que devido as propriedades de cédigos sobre reticulados, v, =
a,, X é uma palavra-cédigo, em que v,, e a,, sdo a m-ésima linha de
V e A respectivamente.

Além disso, se o receptor conseguir inferir a matriz V corretamente
) )
ele pode recuperar a matriz X facilmente atraves de X = A7V,

O método IF generaliza os métodos tradicionais de decodificagao
[7]. Por exemplo, se B = (HTH)"'HT e A =1, entdo temos o método
ZF.Ese B=(H"H+SNR'I)"'H" e A =TI entdo temos o método
MMSE.

E intuitivo que minimizar a poténcia do ruido efetivo ir4 maximizar
as taxas alcancaveis (esse fato serd discutido mais adiante). A m-
ésima linha de Zeg pode ser escrita como sendo Zeg,, = (b, H —
a,,)X + b,,Z, em que b, e a,, correspondem a m-ésima linha de B e
A respectivamente. Note que o receptor tem conhecimento de H, b,,
e a,, assim, é possivel encontrar facilmente o2, = +E[ZcftmZ )
como sendo

02t = 0 (I H = 2| SNR + b ]|*) . (2.9)

A escolha de by, que minimiza o2; , é feita através da estimagao
:

MMSE e é dada por [7]

m

bopt,m = am(HTH + SNR_lI)_lHT
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e portanto podemos escrever a matriz Bope como sendo
By — A (H'H +SNR™'T) T H”. (2.10)

Além disso, quando escolhe-se B = B, a variancia da m-ésima linha
de Zg pode ser escrita como [15]

o2 m =0’ (amMa))) (2.11)

em que L
M= (H"H+SNR™'T) . (2.12)

A taxa alcangavel por um decodificador linear é dada por [7]

m
eff,;m

.1 P
Rir(H,A,B) = min 3 log™ ( 5 ) (2.13)
em que logt(z) = max(log(z),0). Assim, para maximizar a taxa al-
cancavel é necessirio ou aumentar a poténcia de transmissao ou tentar
reduzir a variancia do ruido efetivo.

Como sempre iremos considerar que B = B¢, € comum omitir esse
termo do argumento, desse modo, pode-se escrever

RIF (H, A) = RIF(Ha Aa Bopt)

1, ./ SNR

Teorema 2.1. [7, 8] Para qualquer ¢ > 0 e para n e p suficientemente
grandes, eziste um esquema de codificagcao e decodificagio tal que € pos-
stvel recuperar m combinacoes lineares de coeficientes inteiros a partir
de Y com Pero < €, para qualquer escolha de A que satisfaca

Roes < RIF(H,A). (2.15)

Embora este teorema seja valido para recuperar qualquer nimero
de combinacoes lineares dos vetores transmitidos, estamos interessados
em recuperar N combinagoes lineares.
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2.4.1 Escolha da matriz A

Embora o teorema seja vélido para qualquer escolha de A, queremos
escolher a matriz A de forma a maximizar Rip(H, A).

Note que, se for especificado que A = I, entdo o decodificador esta
utilizando decodificacdo com estimador MMSE [7]. A taxa alcancével
desse método ¢ dada por:

Ryvse(H) = Rip(H, T). (2.16)

Todavia, escolher A = I limita as possiveis combinagcoes lineares que
podem ser feitas. Aproveitando-se do fato que as palavras-codigo per-
tencem a um cédigo sobre reticulado e, portanto, combinagoes inteiras
de palavras-codigos formam outras palavras-cddigo, podemos escolher
A como qualquer matriz com coeficientes inteiros de posto completo
[7]. Novamente, para tentar maximizar a taxa alcancével iremos tentar
reduzir a varidncia do ruido efetivo. Mais precisamente, iremos tentar

reduzir o maior o3 ., m =1,..., Nr.
Seja
al
A= ,
aNT
em que aj,...,ay, € Z"T sdo linearmente independentes em L.

Pode-se descrever esse problema como

Aopt,1
Aot = : = argmin max o,
’ ai,..,any m=1,...,Np ’
ai,...,an,.~L.I
Aopt, N ! Nt
= argmin max  a,,Ma}, (2.17)

ai,..,anp m=1,...,Np
al,...7aNT ~L.I.

em que M é definido em (2.12).

Encontrar um tnico vetor a,, que minimize UeQﬂ“,m equivale em
encontrar o vetor de menor norma do reticulado gerado pela matriz
MTM, isto é, pela matriz Gram de M. Esse problema é conhecido na
literatura como problema de vetor de minima norma (SVP, do inglés
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shortest vector problem) [17, 18].

Note que é necessario encontrar N vetores linearmente indepen-
dentes de minima norma a partir do reticulado gerado pela matriz
Gram de M. Esse problema é conhecido na literatura como problema
de vetores linearmente independente de minima norma (SIVP, do inglés
shortest linearly indepedent vectors problem) [19]. Sabe-se que SIVP é
um problema NP-hard [19]. Resolver SIVP corresponde em encontrar
0s minimos sucessivos do reticulado definido pela matriz de Gram M
[17, 19].

Embora os minimos sucessivos de um reticulado nao necessaria-
mente forme uma base [17, 19], na pratica, é comum tentar encontrar
a base do reticulado como solucao do SIVP [15]. Esse problema tam-
bém é conhecido como reducao de base de reticulado ou simplesmente
reducao de reticulado.

A literatura apresenta alguns algoritmos de reducgéo de base de reti-
culados, como por exemplo, o algoritmo de Langrange-Gauss [17], que é
usado quando Ny = 2. Esse algoritmo é 6timo pois, além de encontrar
uma base para o reticulado, os vetores encontrados correspondem aos
minimos sucessivos [17].

Outro algoritmo de reducao de reticulado utilizado na pratica é o
Lenstra-Lenstra-Lovasz (LLL) [20]. O algoritmo LLL corresponde a
uma generalizacdo do algoritmo de Langrange-Gauss para reticulados
de ordem maior [17]. Note que o algoritmo LLL ndo encontra os mini-
mos sucessivos e sim uma base para o reticulado. Apesar disso, o LLL
¢ um algoritmo eficiente, uma vez que ele pode ser realizado em tempo
polinomial [18].

Como abuso de notagao, independente se for utilizado o algoritmo
de Langrange-Gauss ou LLL, iremos chamar a solu¢ao do algoritmo de
A ps. Desse modo, podemos escrever a taxa alcancével como

Rir(H) = Rip(H, Aopy). (2.18)

2.5 Extensdo para Desvanecimento de Blocos

De forma similar ao caso com desvanecimento estatico, decodificadores
lineares sao utilizados para reduzir a complexidade de processamento
com um desempenho aceitavel.
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Como se assume que o receptor conhece todos os desvanecimen-
tos, € possivel equalizar, multiplicando pela matriz B;), cada bloco de
maneira distinta [13], assim criando N canais efetivos

Yeir,i) =B Yo =BuHuXe) + Bz
= V(i) + Zegr i) (2.19)

em que V) = AX(; e
Zeff,(i) - (B(Z)H(z) - A)X(Z) + B(z)z(z) (220)

E importante ressaltar que a matriz A deve permanecer a mesma
para todos os blocos [13]. Isso é necessario para preservar as proprie-
dades de coédigos sobre reticulados. Note que é necessario que v,, seja
uma palavra-codigo para que a decodificagio seja possivel, em que v,
¢ a m-ésima linha de V = AX = [V(l) e V(N)}. Sem essa restri-
¢a0, nao é possivel garantir que v,, seja uma palavra-cédigo, mesmo
que codigos sobre reticulados sejam considerados.

Semelhante ao caso com desvanecimento estatico, a varidncia da
m-ésima linha de Z.g ;) pode ser facilmente calculada. Note que o
desvanecimento muda em cada bloco e portanto, cada um possui uma
variancia diferente. A variancia da m-ésima linha de Z.g ;) ¢ dada por

Octtm,(i) = O (/’bm,(z')H(z‘) — a " SNR + b Hz) - (221

. . . . 2 L, .
Visando minimizar Ot m, (i) © simples encontrar o valor de bopt m, (i),
que é dado por

-1
T -1 T
bopt,m,(i) = anm (H(z)H(i) +SNR I) H(Z)
e portanto, pode-se escrever B (;) como
T i) T
Bope, ) = A (H{)He) + SNR™'T)  HJ,. (2.22)

Novamente, iremos considerar sempre que B(;) = By ;). Assim, a
variancia da m-ésima linha de Z.g ;) pode ser escrita como

Oty =0 (amMpay,) (2.23)
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em que
-1
-1 T
M) = (SNR™T+H[H(,)) (2.24)

Em canais com desvanecimento de blocos conhece-se dois tipos de
decodificadores lineares, cada um com uma taxa alcancéavel diferente
[13]. O primeiro tipo tenta aproximar o canal com desvanecimento de
blocos em um canal com desvanecimento estatico. Isso é feito através
da média aritmética das variancias do ruido efetivo, portanto, chama-
mos esse método de decodificador via média aritmética (AM, do inglés
aritmetic mean). Ja o segundo tipo, explora a diversidade do canal
com desvanecimento de bloco e tenta extrair o maximo de informacao
(bits) de cada bloco. Como sera mostrado, isso equivale a fazer média
geométrica da varidncia do ruido efetivo e, portanto, chamamos esse
método de decodificador via média geométrica (GM, do inglés geome-
tric mean). Ambos os tipos serdo melhores detalhados, assim como
suas respectivas taxas alcancaveis, nas segoes seguintes.

2.5.1 Decodificador via Média Aritmética

Decodificadores AM tentam aproximar o canal ao caso com desvane-
cimento estatico, isto é, consideram que o ruido efetivo esta sujeito
apenas um valor de variancia [13]. O valor de variancia considerado na
m-ésima, equagao de decodificacao é a média aritmética das variancias
de cada bloco. Seja

N
1
UiM,m - N Z Ugff,m,(i) (2.25)
=1

entdo, para uma matriz A, a taxa alcancavel do decodificador AM ¢é
dada por [13]

1 P
Ranm(H(1.x), A) = min - log* ( 3 )
m 2 UAM,m

SNR >

7amMAMa% (2.26)

1
= min = log?
II7lylln20g <



18 CAPITULO 2. IF EM CANAIS COM DESVANECIMENTO DE BLOCO

em que

N
1
Man = o Zl M;). (2.27)

2.5.2 Decodificador via Média Geométrica

O decodificador via média geométrica (GM) por sua vez, tenta extrair

o méaximo de informagao mutua de cada bloco [13]. Isso equivale a dizer

que cada bloco ird considerar sua propria variancia do ruido efetivo.
A taxa alcancgével por esse método é dada por

1 I P
RGM(H(l:N)a A) - H}}Ln ﬁ ; 10g+ <0—2>

eft,m, (¢)
N
1 ./ SNR
1 P
=min - log" | — (2.29)
m 2 UGM,m

em que

N 1/N
UéM,m = <H U?ff,m,(i)) (230)
=1

é a média geométrica dos ruidos efetivos.

Note que devido a desigualdade entre média geométrica e média
aritmética [21], tem-se que, para a mesma matriz A, UéM,m < UiM,m
e portanto o método de decodificagdo GM alcancga taxas maiores que o
método AM [13].

2.5.3 Escolha da matriz A

Semelhante ao caso estatico, em ambos os métodos é possivel escolher
A =T1[13]. Se o método AM é utilizado entdo chamaremos de AM-
MMSE e caso o método GM seja utilizado entao seréd chamado de GM-
MMSE. As taxas alcancaveis pelos métodos AM-MMSE e GM-MMSE
sao dadas por

Ranv-vmse(Hi:ny) = Ram(Hiwy, I) (2.31)
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Revoamvse (Hi:nvy) = Ram(Hwny, I) (2.32)

respectivamente.

Todavia, sabe-se que escolher A =1 nao é, necessariamente, a me-
lhor opgao, uma vez que os elementos da matriz A podem assumir
qualquer valor inteiro.

Como o método AM é uma aproximagao do caso estatico, pode-se
utilizar as mesmas técnicas para encontrar a melhor matriz A. Nesse
caso, utiliza-se a matriz My como entrada do algoritmo de reducgao
de reticulado [13]. Iremos chamar a melhor matriz obtida por este
método como Ay (independentemente se for utilizado o algoritmo de
Langrange-Gauss ou LLL para encontra-la).

Quando matriz A oy € utilizada, referimos ao método como AM-IF.
Sua taxa alcancavel é dada por

Raverr (H:vy) = Ram(Heny, Aan)- (2.33)

Ja para encontrar a matriz 6tima do método GM, chamada de Ay,
o problema de otimizagao pode ser descrito como

agM,1 N 1/N
Agm = : = argmin max I | a,M(a, . (2.34)
) a1,.-aNp m 1
i=
aGM7NT al,..‘,aNTNL.IA

Enquanto no método AM-IF é possivel encontrar a matriz A de
forma sub-6tima (ou até mesmo 6tima) em tempo polinomial, isso ainda
ndo é possivel para o decodificador GM [13]. Entretanto, é possivel utili-
zar outros algoritmos nao-eficientes, como por exemplo busca exaustiva
para encontrar a Agm.

Nesse caso, chamamos este método de GM-IF, e sua taxa alcangavel
é dada por

Reverr(Hrvy) = Ram(H:ny, Aau)- (2.35)






Capitulo

Técnicas Propostas

Neste capitulo, as propostas dessa dissertacao serao discutidas. Pri-
meiramente serao apresentados dois novos métodos sub-6timos para
escolha da matriz A para o decodificador GM. Em seguida, sera discu-
tido como pode ser o processo de decodificagdo quando codigos préticos
(de comprimento finito) sao utilizados, em especial, codigos LDPC.

3.1 Escolha Sub-6tima de A para Decodificador GM

O método GM-IF tem as maiores taxas alcangaveis dentre todos os
métodos conhecidos (com excegdo do decodificador ML) [13]. Todavia,
como nao se conhece nenhum algoritmo eficiente para encontrar A g,
esse método pode nao ser atrativo em situagoes praticas.

As alternativas conhecidas até entao sdo os métodos AM-IF e GM-
MMSE. Note que o método AM-MMSE néao ¢ interessante, uma vez que
as taxas alcancaveis por este método serdao sempre inferiores a ambos
os métodos AM-IF e GM-MMSE.

Ainda assim, escolher entre os métodos AM-IF e GM-MMSE néo é
trivial, uma vez que o desempenho de ambos varia com o numero de
blocos, nimero de usudrios e com a SNR. Sendo que em alguns casos
um método tem melhor desempenho do que o outro.

Como nova alternativa para a escolha da matriz A para o deco-
dificador GM sugerimos dois novos métodos sub-6timos, detalhados a

21
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seguir.

3.1.1 Metodo Proposto 1

No primeiro método proposto, o decodificador deve escolher entre a
matriz identidade e a a matriz 6tima do método AM, isto €, Aan.
Seja A1 = {I, Aam} o conjunto de possiveis escolhas para matriz A, a
matriz que serd escolhida pelo método proposto 1 seré

Aprop,l = argmax RGM(H(lzN)vA) (31)
AcA;

e, portanto, a taxa alcancgével pelo método proposto 1 é dada por
RPTOPJ(H(LN)) - RGM(H(I:N)a Aprop,1)~ (32)

Note que, se a matriz escolhida for A oy entao o método proposto 1
tem um melhor desempenho do que o AM-IF uma vez que o decodifi-
cador GM tem taxas alcanc¢éveis maiores que o decodificador AM. Por
outro lado, se a matriz I for escolhida entao o desempenho é o mesmo
que do GM-MMSE.

Em termos de complexidade, o método proposto apresenta a mesma
complexidade que o método AM-IF, uma vez que em ambos o método
a complexidade é dominada pelo algoritmo LLL utilizado para encon-
trar a matriz A ay. Naturalmente, o método proposto apresenta uma
complexidade maior do que o método GM-MMSE, uma vez que no ul-
timo o algoritmo LLL n&o é necessério. Ainda assim, a chance de ter
uma taxa alcancavel maior compensa o aumento da complexidade em
relagdo ao GM-MMSE.

3.1.2 Meétodo Proposto 2

No segundo método proposto ampliamos as possiveis escolhas de A.
Note que para o algoritmo LLL é necessario conhecer apenas a matriz
M;y que por sua vez depende dos coeficientes do canal H;) e da SNR.
Desse modo, é possivel utilizar o algoritmo LLL N vezes e encontrar as
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matrizes A(;), em que

i)

_ . _ . T
Ay = : = argmin  max a(i),mM(i)a(i)ym
A(3),15+3(i),Np

a(i),Np

para i = 1,...,N. Seja Ay = {I, Aam, A(y),...,A(n)} 0 conjunto de
possiveis escolhas. O método proposto 2 ird escolher a matriz tal que

Aprop,2 = argmax Raom (H(l:N)v A) (33)
AcA;

e a taxa alcancavel por esse método é dada por
RPTOP>2(H(1:N)) = RGM(H(I:N)a Aprop,2)~ (34)

Note que o método proposto 1 tenta encontrar uma matriz que seja
boa para todos os blocos simultaneamente, porém, nao necessariamente
é a matriz 6tima para cada bloco individualmente. Por outro lado, o
método proposto 2 encontra, também, a matriz 6tima para cada bloco
e verifica se, quando utilizada essa matriz, o desempenho dos outros
blocos encontra-se em um nivel satisfatorio.

A complexidade desse método aumenta um pouco em relagdo ao
método proposto 1 (e ao AM-IF), uma vez que é necessério utilizar o
algoritmo LLL um total de N + 1 vezes. Entretanto, vale lembrar que o
algoritmo LLL pode ser executado em tempo polinomial, fazendo com
que o método proposto 2 ainda seja viavel na pratica.

3.2 Codigos Praticos

Os resultados desenvolvidos até entdo, consideram tanto um codigo
com comprimento infinito e a cardinalidade da modulacao suficiente-
mente grande. Nessa secao serd descrito como pode ser feito o processo
de decodifica¢do para codigos mais tradicionais, como o LDPC. Note
que um codigo p-ario em conjunto com uma modulagdo p-PAM pode
ser interpretado como um codigo sobre reticulados através da Constru-
¢do A [16], em que p é um ntmero primo. Maiores informagoes sobre
reticulados encontram-se no Apéndice A.
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Suponha que p = 2 e a mensagem do ¢-ésimo usuério pertenca
ao corpo Z&, isto é wy, € Z5. Por sua vez, a mensagem é codificada
pelo codigo C(n, k) gerando a palavra-codigo ¢, € Z3, a qual entdo é
modulada no vetor xy.

Pode-se mostrar que a m-ésima equacao do canal efetivo é dada
por|[15]

Yeff,m = Vi + Zeff,m (35)

em que v, = a,,C, a,, € ZNT e Zeff,m € O ruido efetivo com variancia
0% .m- O receptor tem conhecimento de o2 ..

O objetivo do receptor é recuperar a m-ésima combinacio linear!
u,, = a,,C mod 2 € C a partir de yeg -

Note que como v,, pode assumir qualquer valor inteiro, ele nao
é uma palavra-cédigo. Em contra-partida, u,, é uma palavra-cédigo.
Assim sendo, serd considerado o canal equivalente modulo 2, isto é

Iy = Yeff,m mod 2

Wy, + Zet,m mod 2. (3.6)

Considera-se que a operacao moédulo 2 acima pode retornar qualquer
valor real entre 0 (incluso) e 2, isto é, [ mod 2] € [0, 2).

Para facilitar a analise no decodificar a seguinte consideracao sera
feita.

Consideragao 1. O ruido efetivo Zeg ,, é aproximado por uma distri-

.~ . L 1 aA s 2
buig¢ao gaussiana com média nula e variancia Ot m:

As Figs. 3.1, 3.2 e 3.3 mostram a distribui¢do do ruido efetivo e
a gaussiana aproximada nos casos de desvanecimento estético, decodi-
ficaggo AM e decodificagdo GM, respectivamente. A distribuicdo do
ruido efetivo foi obtida através de simulagdo em um canal 2 x 2 com
coeficientes reais e dois blocos.

Como é possivel perceber, a distribui¢do do ruido efetivo esta bem
préxima de uma distribuigao gaussiana com exce¢ao apenas na Fig. 3.2.
Espera-se, portanto, que o erro ao considerar essa distribuicao seja
pequeno.

LConsidera-se que a operacdo modulo 2, quando aplicada em um vetor ou matriz,
¢é feita componente a componente.
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Desvanecimento Estatico

Desvanecimento Estatico
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2r 2 1
1r 1 1
0 : 0
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12 combinagao

Figura 3.1: Distribuicdo do ruido efetivo em um

desvanecimento estatico.

Decodificagdo AM

22 combinagédo

canal 2 x 2 considerando

Decodificacdo AM

8 \ 4

6t Distribuicéo real 1
Gaussiana aproximada

4t 2 1

2r 1 ]

0 0
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12 combinagao

22 combinacao

Figura 3.2: Distribuicao do ruido efetivo em um canal 2 x 2 com dois blocos.
A matriz A foi escolhida através do método proposto 2. O receptor utiliza o

decodificador AM.

Decodificagdo GM
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Figura 3.3: Distribuicao do ruido efetivo em um canal 2 x 2 com dois blocos.
A matriz A foi escolhida através do método proposto 2. O receptor utiliza o
decodificador GM.
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Probabilidade de Transi¢ao do Canal

1.4

0.6 4

0.4 7

0.2 4

0 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 3.4: Probabilidade de transicao do canal equivalente.

Com essa consideragao, o canal descrito na equagao (3.6) é um canal
AWGN modulo 2. A probabilidade de transi¢do desse canal é mostrada
na Fig. 3.4.

Para utilizar um decodificador iterativo de um cédigo LDPC, como
por exemplo o belief-propagation é necessério informar a LLR de cada
componente de r,,. O calculo da LLR é definido da seguinte maneira

LLR() =og g2 B @)

Note na Fig. 3.4 que para 0 < r[j] <1 o canal é aproximadamente
Gaussiano (sem a operagio de moédulo 2) e portanto, a LLR pode ser
calculada como

1 —2r,,[j]

2
2O-eff,m

LLR[j] = , para 0 <r[j] < 1. (3.8)

Também é possivel perceber que para 1 < r[j] < 2 existe uma
reflexdao em torno de 1. Nesse caso, pode-se utilizar a equagao anterior,
porém informando r'[j] = —r[j] mod 2.
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Note que, se o decodificador AM for utilizado, entao temos que
O%.m = OAM,m> €M que 0y, € definido em (2.25). Por outro lado, se
o decodificador GM ¢é utilizado, entao é necessario considerar a variancia
de cada bloco individualmente.






Capitulo

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos durante a pes-
quisa. Os métodos propostos sdo comparados com os demais méto-
dos existentes, mostrando suas vantagens em diversas situagoes. Na
primeira parte, as taxas alcancaveis de cada método sao comparadas
variando tanto o ntimero de blocos quanto o nimero de usuérios. Ja
na segunda parte, é verificado o desempenho de FER quando cddigos
root-LDPC sao utilizados.

4.1 Taxas Alcancaveis

A probabilidade de outage é uma estimativa da probabilidade de erro
(Perro) € pode ser definida como

Pous = P[Rmes > R]

em que R depende do método utilizado. Por exemplo, se for utilizado
o método ML, entdo R é definido como na equagdo (2.3) e assim por
diante.

Dado p > 0, define-se a taza alcang¢dvel com outage p ou simples-
mente taza com outage p como sendo a maior taxa de mensagem tal
que a probabilidade de outage nao seja maior que p, ou seja,

R(p) £ Sup{Rmes | Pout < ,0}-
29
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Taxa com outage de 1% em um canal 2x2 com desvanecimento estatico
1 .2 T T T T

ML

1F + ¥
—p— MMSE

Taxa (bits/dim)
o o
» oo

°
~

0 1
0 5 10 15 20 25
SNR (dB)

Figura 4.1: Taxas alcancéaveis para uma probabilidade de outage de 1% em
um canal 2 X 2 com um bloco (desvanecimento estatico).

Para cada cenario de nossas simulagoes, foram feitas 10000 realiza-
¢oes de um canal Rayleigh tal que A ~ N(0,1). Em cada realizagio foi
calculado o valor de R para os métodos de interesse. Para determinar
o valor de R(p) de cada método foi escolhido o (p - 10000 4 1)-ésimo
maior valor R dentre aqueles obtidos a partir de todas as realizagoes.
Isso faz com que em apenas p - 10000 realizagoes tenhamos Ryes > R,
o que garante P, < p.

Na Fig. 4.1 mostramos a taxa com outage de p = 0.01 para di-
ferentes valores de SNR em um canal 2 X 2 com coeficientes em R e
desvanecimento estatico (N = 1). O método ML é mostrado como um
limitante superior. Note que, nesse caso, os decodificadores AM e GM
se tornam essencialmente o mesmo método, e portanto nao é necessario
fazer uma distin¢do entre eles.

Na Fig. 4.2 é mostrada a taxa com outage de p = 0.01 para um canal
2x 2 com dois blocos (N = 2). O método GM foi obtido através de uma
busca exaustiva em todos os vetores inteiros em que a magnitude de
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Taxa com Outage de 1% em um canal 2x2 com dois blocos
25 T T

ML
—— GM-IF
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—0— AM-IF
—p— GM-MMSE
—3¢— AM-MMSE
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T

Taxa (bits/dim)
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Figura 4.2: Taxas alcancéaveis para uma probabilidade de outage de 1% em
um canal 2 X 2 com dois blocos.

cada entrada ndo fosse maior que 10'. Nesse cendrio é possivel perceber
uma clara disting¢ao entre os métodos. Como esperado, o método GM-
IF alcanga as maiores taxas dentre todos os métodos (com exce¢do do
ML). Porém é possivel perceber que o método proposto 2 aproxima-se
bastante do método GM-IF, perdendo por apenas por 2 dB em alta
SNR. Mais do que isso, para baixos valores de SNR o método proposto
2 tem o0 mesmo desempenho que GM-IF. Ja o método proposto 1, apesar
de ter um melhor desempenho que os métodos AM-IF e GM-MMSE,
fica aquém do método proposto 2 (2 dB em alta SNR) e do método
GM-IF (4 dB em alta SNR).

Note que o método AM-MMSE tera o pior desempenho entre to-
dos os métodos. Sabe-se que o método AM-IF serd sempre superior
ao método AM-MMSE uma vez que o primeiro generaliza o segundo.
Além disso, sabe-se que o método GM-MMSE também sera superior
ao método AM-MMSE devido a desigualdade entre a média aritmética

10 desempenho do método GM-IF foi testado com limitantes maiores, isto &,
permitiu-se que os valores de magnitude nao excedessem 12 ou 15. Entretanto, o
desempenho do método GM-IF foi 0 mesmo para esses casos.
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Taxa com Outage de 1% em um canal 2x2 com trés blocos
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Figura 4.3: Taxas alcangaveis para uma probabilidade de outage de 1% em
um canal 2 X 2 com trés blocos.

e a média geométrica.

As Figs. 4.3 e 4.4 mostram as taxas alcangaveis em um canal 2 x 2
com trés (N = 3) e quatro (N = 4) blocos, respectivamente. Nesses
cendrios, é possivel perceber que a diferenca entre o método GM-IF
e ambos os métodos propostos diminui conforme o nimero de blocos
aumenta. Esse efeito é melhor visualizado na Fig. 4.5 que mostra as
taxas alcancaveis em um canal 2 x 2 com SNR = 25 dB variando o
ntimero de blocos. Além disso, o desempenho do método GM-MMSE
melhora significativamente, principalmente em comparagao ao método
AM-IF.

Ja a Fig. 4.6 mostra o efeito ao aumentar o nimero de usuarios em
uma rede com 2 blocos e SNR = 25 dB para cada usuario (portanto, a
poténcia total de transmissdo aumenta conforme o ntimero de usuérios).
O método GM-IF teve seu desempenho simulado apenas para 2 e 3
usuérios devido a sua alta complexidade.

Diferente do que ocorre quando aumenta-se o nimero de blocos,
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Taxa com Outage de 1% em um canal 2x2 com quatro blocos
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Figura 4.4: Taxas alcangaveis para uma probabilidade de outage de 1% em
um canal 2 X 2 com quatro blocos.

Taxa com Outage de 1% em um canal 2x2 com SNR = 25 dB
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Figura 4.5: Taxas alcan¢aveis para uma probabilidade de outage de 1%, em
um canal 2 x 2 e com SNR = 25 dB variando o nimero de blocos (V).
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Taxa com Outage de 1% em um canal com dois blocos e SNR = 25 dB
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Figura 4.6: Taxas alcangaveis para uma probabilidade de outage de 1%, em
um canal com dois blocos e SNR = 25 dB variando o nimero de usuéarios
(Nt) e considerando Ngr = Nr.

o método AM-IF tem uma melhora de desempenho significativa, en-
quanto o desempenho do método GM-MMSE é quase constante.

Para melhor compreender a eficiéncia dos métodos propostos basta
perceber que mesmo quando ambos os método AM-IF e GM-MMSE
falham, os métodos propostos podem ser bem sucedidos. A Tab. 4.1
mostra a probabilidade de outage de um canal 2 x 2 com dois blocos,
Ries = 0.5 e SNR = 10 dB. O valor de SNR foi escolhido do modo que
os métodos AM-IF e GM-MMSE tenham aproximadamente a mesma,
probabilidade de outage (em torno de 10.1%).

Pode-se pensar que, por exemplo, o método proposto 1 falha quando
ambos AM-IF e GM-MMSE falhassem, o que ocorre com uma proba-
bilidade de 6.11%. Entretanto a probabilidade de outage desse método
proposto é estritamente menor, apenas 4.78%. Isso ocorre pois para a
mesma matriz A o decodificador GM tem um melhor desempenho que
o decodificador AM. Assim, quando o método AM-IF alcanca melhores
taxas que o método GM-MMSE, o método proposto 1 ird alcangar uma
taxa ainda maior em relagdo ao AM-IF. De modo semelhante, temos
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Tabela 4.1: Probabilidade de outage para um canal 2 X 2 com N = 2 blocos
e SNR = 10 dB.

AM-IF
Outage | Sucesso
Outage | 6.11% | 4.02%
Sucesso | 4.03% | 85.84%

GM-MMSE

Outage | Sucesso
Método Proposto 1 4.78% | 95.22%
Método Proposto 2 2.65% | 97.35%

que a probabilidade de outage para o método proposto 2 é ainda menor,
apenas 2.65%.

Os resultados dessa secdo mostram que ambos os métodos propostos
tém um desempenho melhor que os métodos AM-IF e GM-MMSE in-
dependente do nimero de usuérios e/ou blocos. Essa vantagem é ainda
mais significativa quando ambos os métodos AM-IF e GM-MMSE tem
um desempenho parecido. Mesmo quando ha uma disparidade entre es-
ses métodos, o método proposto ainda apresenta melhores taxas, apesar
da vantagem nao ser tao significativa.

4.2 Taxa de Erro de Quadro (FER)

Nessa se¢ao serd mostrado o desempenho dos métodos proposto em um
cendrio mais realista, em que modulagoes tradicionais e c6digos com
comprimento finito sdo considerados.

E necessario utilizar c6digos para canais com desvanecimento de
bloco a fim de explorar a méxima diversidade desses canais. Uma
familia de c6digos que garanta essa maxima diversidade sao os codigos
root-LDPC [14].

Como mostrado em [14], para que um codigo root-LDPC tenha
maxima diversidade em um canal com desvanecimento de bloco, a taxa
do codigo ndo pode exceder 1/N, em que N é o namero de blocos. Note
que para os decodificadores AM, codigos LDPC tradicionais poderiam
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ser utilizados.

Os codigos root-LDPC podem ser construidos de maneira similar
aos codigos LDPC tradicionais. Algumas referéncias para construgao
se encontram em [22, 23, 24, 25]. Em nossas simulagoes, utilizamos
o algoritmo root-PEG [23] para construir um cédigo regular, em que
cada coluna tem grau 3 (o grau médio das linhas é escolhido de acordo
com a taxa de cddigo usada) com comprimento 2016. A taxa do codigo
sera diferente em cada cenério para garantir maxima diversidade. Além
disso, serao adotadas as consideracoes citadas na se¢ao 3.2, isto é, serd
considerado que o ruido efetivo segue uma distribui¢do Gaussiana para
o calculo da LLR.

Nas figuras a seguir, as curvas tedricas foram obtidas através da
comparacao da taxa alcancavel de cada método com a taxa de mensa-
gem (Ruyes) em cada cenario, isto é, verifica-se Ry,es > R. Portanto, as
curvas representam um limitante da teoria da informacao para a FER.

A Fig 4.7 mostra a FER em um canal 2x2 com dois blocos. O cddigo
tem taxa 1/2 e a modulagao utilizada é 2-PAM, portanto, temos que
Rpes = 1/2. Note que, por exemplo, o método proposto 2 atinge uma
FER (tedrica) de 1% em torno de 12 dB. Comparando com a Fig. 4.2
temos que para 12 dB a taxa méxima para que o método proposto 2
garanta uma probabilidade de outage de 1% é aproximadamente 1/2,
o que confirma as simulagdes para estimativa de FER.

Como esperado, temos que mesmo em um cendrio mais realista, o
método proposto 2 apresenta um desempenho melhor que os demais
métodos (com excegdo dos métodos ML e GM-IF), ganhando em torno
de 1 dB do método proposto 1 e em torno de 4 dB dos métodos AM-IF
e GM-MMSE.

Ja na Fig. 4.8 é mostrada a FER em um canal 2 x 2 com trés blocos.
Novamente foi utilizada modulagdo 2-PAM porém o codigo tem taxa
1/3, e portanto, temos que Ryes = 1/3. Novamente, note que, por
exemplo, a curva tedrica do método proposto 2 atinge a FER em 1%
em torno de 7 dB. Em comparacao com a Fig. 4.3 pode-se perceber
que o método proposto 2, com SNR = 7 dB garante uma probabilidade
de outage de no maximo 1% para uma taxa aproximadamente de 0.4,
confirmando mais uma vez as simulagoes.

O método proposto 2 apresenta um desempenho melhor que os de-
mais métodos, com ganhos préximos ao caso anterior.
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FER para um canal 2x2 com dois blocos
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Figura 4.7: FER para um canal 2 x 2 com dois blocos, utilizando um cédigo
root-LDPC com taxa 1/2.

FER para um canal 2x2 com trés blocos
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Figura 4.8: FER para um canal 2 x 2 com trés blocos e SNR = 25 dB,

utilizando um cddigo root-LDPC com taxa 1/3.
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FER para um canal 2x2 com quatro blocos
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Figura 4.9: FER para um canal 2 X 2 com quatro blocos e SNR = 25 dB,
utilizando um cédigo root-LDPC com taxa 1/4.

Por fim, a Fig. 4.9 mostra a FER para um canal 2 x 2 com quatro
blocos e modulagdo 2-PAM. O cédigo utilizado tem taxa 1/4 fazendo
com que Rpyes = 1/4. Se for feita a mesma analise dos casos anteriores,
percebe-se que o método proposto 2 alcanca a FER de 1% em torno de
4 dB o que coincide com a Fig. 4.4.

Para se aproximar ainda mais das curvas teéricas de FER pode-se
utilizar co6digos LDPC com outros tipos de construgdo. Por exemplo,
em [14] é mostrado que codigos root LDPC irregulares tem melhor
desempenho do que codigos regulares. Além disso, outra alternativa
para se aproximar dos resultados tedricos é aumentar a Ryes. Como
a taxa do coédigo estd limitada ao nimero de blocos, nos resta utilizar
modulacoes com maior eficiéncia espectral, o que exigiria construcao
de codigos aninhados [26].



Capitulo

Conclusao

O método IF suragiu como alternativa aos tradicionais métodos de

decodificacao linear, como o ZF e MMSE. Mesmo que sua com-
plexidade seja comparavel com tais métodos tradicionais seu desempe-
nho fica proximo ao método ML (método 6timo) em diversas situacgoes.
O método IF foi originado a partir do algoritmo computa-e-encaminha
e ja foi bastante explorado na literatura.

Entretanto, apenas recentemente, o método IF foi generalizado para
canais com desvanecimento de bloco. Nesse caso, dois métodos de deco-
dificacao foram apresentados, o método AM e o método GM. O primeiro
tenta aproximar o canal BF em um canal com desvanecimento estéatico
através da varidncia do ruido efetivo. J& o segundo método, explora a
maxima diversidade do canal e tenta extrair o maximo de informacao
(bits) possivel.

Apesar do método GM-IF alcancar as maiores taxas, nao se conhece
um algoritmo eficiente para encontrar os coeficientes 6timos das combi-
nagoes lineares. Como alternativa, conhecia-se, até entao, os métodos
GM-MMSE e AM-IF. Como mostrado nas simulagoes, em cenérios com
um numero elevado de blocos, o método GM-MMSE apresenta um me-
lhor desempenho do que o método AM-IF. Em contrapartida, em cené-
rios com um numero elevado de usuérios, o inverso acontece e o método
AM-IF apresenta melhor desempenho do que o método GM-MMSE.

Nessa dissertacao foram apresentados dois novos métodos de baixa
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complexidade para escolher os coeficientes das combinacOes lineares
para o decodificador GM em um canal com desvanecimento de bloco.
O primeiro método proposto, mais simples, tem um desempenho melhor
que ambos os métodos GM-MMSE e AM-IF em qualquer cenéario. Esse
método é baseado em uma simples escolha para a matriz A.

Ja no segundo método proposto, aumentamos o niimero de possiveis
escolhas para a matriz A. Fazendo isso, conseguimos alcangar taxas
ainda maiores, aproximando-se das taxas do método GM-IF. Apesar de
sua complexidade ser um pouco maior que o primeiro método proposto,
esse segundo método ainda pode ser realizado em tempo polinomial.

A fim de consolidar os resultados, testamos a eficiéncia dos métodos
propostos em um cenario mais realista, em que modulacoes tradicionais
e codigos com comprimento finito sao usados. Nesse caso, é necessério
que o cédigo utilizado tenha maxima diversidade em um canal com
desvanecimento de bloco. Portanto, utilizamos os c6digos root-LDPC
em canais com dois, trés e quatro blocos, a taxa do codigo utilizado
foi 1/2,1/3 e 1/4, respectivamente. Em cada um desses cenarios, o
método proposto 2 apresentou um desempenho melhor que os demais
métodos, ganhando 1 dB em relagao ao método proposto 1 e até 7 dB
em relacdo aos métodos AM-IF e GM-MMSE.

Os resultados mostrados nessa dissertacao nos mostram que as van-
tagens do método forcagem a inteiros continuam vélidas, mesmo em
um cendrio com desvanecimento de bloco.

Trabalhos futuros
Como futuras linhas de pesquisa, sugere-se o seguinte.

(i) Explorar métodos alternativos para escolher a matriz A no meé-
todo GM,;

(it) Estudar e avaliar métodos como o cancelamento sucessivo de in-
terferéncia (SIC) [27] e forcagem a inteiros sucessivo (SIF) [28]
em um canal com desvanecimento de bloco;

(iit) Encontrar codigos com alta eficiéncia espectral de comprimento
finito que atinjam méaxima diversidade em canais com desvaneci-
mento de bloco.



Apéndice

Reticulados

Um reticulado A é um subconjunto de R™ tal que, se A1, A2 € A entdo
para quaisquer ai,as € Z temos que ai A1 + asAs € A.

Seja 21,82, .--,8m € R™ vetores linearmente independentes. Pode-
se definir um reticulado como

A={aGy:aeZ™} (A1)

T
em que G, = [ng gy - g%} . Note que existe mais de uma

matriz G capaz de gerar o mesmo reticulado A.

Um quantizador é uma funcao que mapeia x € R™ em um ponto
do reticulado A € A. Em especial, o quantizador de maxima veros-
similhanca é aquele que mapeia x € R™ no ponto do reticulado mais
proximo, em termos de distancia Euclidiana, isto é

QA (x) = arg min || A — x||? (A.2)
A€EA

A regido de Voronoi para um dado A € A é definido como
VaA(A) ={x € C": Qx(x) = A}. (A.3)

Para A = 0 chamamos V) (0) de regido fundamental de Voronoi. Note
que para qualquer A € A temos que VAo (A) = A + V) (0).
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A operacao “modulo reticulado” é definida como
x mod A = x — O (x) (A4)

para qualquer x € R".
Os reticulados A. e Ay sao ditos aninhados se A, C Ay. Refere-se
ao reticulado A ¢ como reticulado fino e o reticulado A, como reticulado

grosso.
Para quaisquer x1,x2 € R", « € Z, § € R e para A, C Ay temos
que
(x1 + x2) mod A, = ((x1 mod A.) 4+ x2) mod A, (A.5)
9O, (x1) mod A, = Qp,(x1 mod A.) mod A (A.6)
(ax1) mod A, = a(x; mod A.) mod A, (A.7)
B(x1 mod A.) = (Bx1) mod A, (A.8)

Seja A. C Ay, um codigo sobre reticulados aninhados L£(Af, A.)é
o conjunto de pontos do reticulado fino Ay que estao na regido funda-
mental de Voronoi do reticulado grosso A.. Matematicamente, pode
ser definido como

,C(Af,AC)ZAf mod ACZ{)\ mod Acl)\EAf} (A9)

A taxa desse codigo é definida como

e = 1ogs(1£1) =+ 1ogs () (4.10)

em que Vol(A.) e Vol(Af) sdo os volumes da regido fundamental de
Voronoi dos reticulados A. e Ay respectivamente.
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