PUCRS - Escola Politécnica — Engenharia Elétrica
Tépicos Avancados em Comunicagfes — T450 — Exercicio aula 22/10/2019

O diagrama na Figura 1 abaixo mostra um sistema OFDM MIMO 2x2 com 2048 portadoras moduladas por simbolos 1Q 16-QAM.
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Figura 1: Etapa de modulacéo/demodulacéo de um sistema OFDM MIMO 2x2 16-QAM

Para a portadora de indice 1211, as transmitancias do canal MIMO 2x2 medidas pelo Channel Estimator na Figura
1(d) sdo :

_ej-22-deg _e—j-60-deg —j-25-deg hd = 0.11.¢ -80-deg

hl = 0.75 h2 = 0.15 h3 = 0.35-e

Sabendo que as saidas do Combiner na Figura 1(d) sdo S, =0.719600+0.719600i e S, =-0.719600-2.158800i,
determine quais simbolos da constelacdo da Figura 1(c) o Maximum Likelihood Detector do RX na Figura 1(d)
identifica em suas saidas §, e §, como sendo os simbolos s, e s, transmitidos pelo TX.



Solucéo:

O enunciado define o canal MIMO 2x2 para a portadora em questdo como sendo:
hi=075d 2% hp_0156 10 p3_035e B g g11.d B0

O enunciado da, ainda, as saidas do combiner da Figura 1(d): slc = 0.719600 + 0.719600i s2¢c = —0.719600 — 2.158800i

S

sendo slc = SI —> saida SI do combiner na Fig. 1(d) do enunciado

s2c = Sz- —> saida Sz- do combiner na Fig. 1(d) do enunciado

Uma implementacédo simples e préatica do hardware do Maximum Likelihood Detector na Figura 1(d) consiste em_testar todos
0s 16 simbolos da constelacao da Figura 1(c) gravados em uma LUT, buscando identificar qual simbolo s1 dentre os 16
testados minimiza a expressao a sequir (vide slide 95 " Alamouti 2x2 Space Time Code (STC)" de TAC_Vol2.ppt):

$y=arg min (h,[" +[h,|" +hs[" +[h[" D" +d*5.,8)

2
sendo d*(z1, x2) = | T1—T2 | = (z1—x2) (2] —x3) o quadrado da distancia Euclidiana entre X1 e X2.

Alternativamente (embora ndo seja uma implementacéo pratica nem viavel em hardware), uma maneira instrutiva e didatica de
identificar qual simbolo s1 foi transmitido é plotar o grafico da superficie em curvas de nivel resultante da expressao a ser minimizada
acima em funcéo de s1=I+jQ, com | e Q variando de forma continua dentro dos limites estabelecidos na constelacédo da Figura 1(c).
Como a expressao é quadratica, ha um Gnico minimo na superficie, minimo este que identifica o simbolo s1 transmitido, conforme
mostrado a seguir:
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Dal, por inspecao do grafico acima, o ponto de minimo das curvas de nivel identifica s1 transmitido como sendo sl = 1+i .



S, =arg El’lél;l (|h1|2 +|h2|2 +|h3|2 +|h4|2 —1)|§2|2 +d? (5,,8,)
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