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RESUMO

Multiple-input Multiple-output (MIMO) é uma técnica empregada em sistemas de
comunicação sem fio por proporcionar uma melhora de desempenho em sistemas que
utilizem múltiplas antenas no transmissor, receptor ou ambos. As vantagens do MIMO
são ampliadas com o incremento do número de antenas, em especial com o MIMO massivo,
em que a estação rádio base pode possuir várias dezenas ou até várias centenas de antenas.
Entretanto, isso acarreta em um maior consumo energético, devido ao maior número de
amplificadores, osciladores e conversores analógico-digital. Além disso, nem todas antenas
contribuem da mesma forma com o desempenho do sistema. Dessa forma, a seleção de
antenas permite reduzir tal consumo energético e a complexidade de hardware, com baixa
perda de desempenho. Contudo, trata-se de um problema combinatorial não polinomial,
que rapidamente torna inviável a busca exaustiva pela solução ótima.

Portanto, dado o contexto acima, esta dissertação apresenta uma avaliação de técnicas
de seleção de antenas no contexto de MIMO de larga escala e massivo e, de modo a reduzir
a complexidade computacional e, ainda assim, alcançar um bom desempenho, são explo-
radas algumas meta-heuŕısticas para a seleção de antenas, incluindo uma modificação de
um algoritmo baseado na teoria de redes imunológicas artificiais e a proposição de uma
nova técnica baseada nas observações realizadas nas meta-heuŕısticas aplicadas. São ava-
liados o desempenho e a complexidade computacional das técnicas apresentadas, em que
se mostra a efetividade das técnicas propostas e analisadas.

Palavras-Chave – Seleção de antenas, MIMO de larga escala ou massivo, redes imu-
nológicas artificiais, meta-heuŕıstica.



ABSTRACT

Multiple-input Multiple-output (MIMO) is a signal processing technique used in wi-
reless communication systems due to its performance enhancement in systems which use
multiple antennas on the transmitter, receiver or both. The advantages of MIMO are
expanded with the number of antennas upgrade, specially with massive MIMO, in which
the base radio station can have several tens or even hundreds antennas. However, it re-
sults in a higher power consumption, due to the greater number of amplifiers, oscillators
and analog-to-digital converters. In addition, not all antennas contribute equally to the
system performance. Antenna selection allows to reduce such power consumption and the
hardware complexity with a low loss of performance. Nevertheless, it is a non polyno-
mial combinatorial problem, which rapidly indicates the exhaustive search for the optimal
solution to be unfeasible.

Therefore, given the above context, this dissertation presents an evaluation of antenna
selection techniques in the context of large-scale and massive MIMO and, in order to re-
duce computational complexity and still achieve good performance, some meta-heuristics
for the selection of antennas are evaluated, including a modification of an algorithm based
on the immune network theory and the proposition of a new technique based on observati-
ons made on the applied metaheuristics. The performance and computational complexity
of the techniques presented are evaluated, showing the effectiveness of the techniques pro-
posed and analyzed.

Keywords – Antenna selection, large scale or massive MIMO, immune network theory,
metaheuristic.
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8 Informação mútua sem correlação de antenas, sendo: SNR = 21dB, NT =

128 e Nta = 32. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

9 Tempo de execução média, em que: NT = 64 e Nta = 32. . . . . . . . . . . 70



LISTA DE ALGORITMOS

1 CobAiNet para seleção de antenas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2 ITES para seleção de antenas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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1 INTRODUÇÃO

Com a popularização dos smartphones e a demanda e geração de conteúdo multimı́dia

de alta resolução, o tráfego de dados tem aumentado exponencialmente. Segundo o es-

tudo de (DEHOS et al., 2014), esperava-se que devido à utilização de v́ıdeo sobre de-

manda e computação na nuvem, em 2017 haveria um crescimento no consumo de dados

que excedesse 6 exabytes por mês. Entretanto, em um estudo de 2018 publicado pela

Ericsson (ERICSSON, 2018) e que pode ser visualizado na Figura 1, verificou que em

2018 o tráfego de dados superou 20EB por mês e, em uma previsão para 2024, espera-se

alcançar 100EB por mês para as redes 4G/3G/2G e, para a rede 5G, cerca de 130EB por

mês.

Fonte: (ERICSSON, 2018)

Figura 1: Tráfego de dados global

Ainda nesse sentido, os avanços em relação ao desenvolvimento da próxima tecnologia

de comunicação móvel, o 5G, têm-se mostrado satisfatórios, sendo que espera-se obter

uma taxa de dados em que o valor de pico pode alcançar cerca de 20 Gb/s apresentando
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uma taxa média de 100 Mb/s (Prasad; Hossain; Bhargava, 2017). Com o advento da

internet das coisas, espera-se também conectividade com uma grande quantidade de dis-

positivos (Palattella et al., 2016)(LI; XU; ZHAO, 2018). Aliando essa necessidade de

tráfego e a presença de múltiplos dispositivos, faz-se necessária a utilização de técnicas

para maximização da capacidade de canal, e ainda, realizar a mitigação de interferência.

O sistema MIMO, nesse quesito, é uma das principais técnicas habilitantes ao sistema 5G,

em especial o MIMO massivo, em que a estação rádio base possui várias dezenas ou até

várias centenas de antenas, proporcionando alguns benef́ıcios que serão abordados mais

adiante. Ele vem sendo amplamente estudado nas últimas décadas e apresenta carac-

teŕısticas promissoras, dentre elas, pode-se destacar (BIGLIERI et al., 2007):

• Ganho de conjunto: O ganho de conjunto está relacionado ao incremento da SNR

do sinal no receptor, proporcionado pela combinação coerente dos sinais captados.

Tal combinação coerente pode ser realizada tanto pelo receptor quanto pelo trans-

missor utilizando processamento espacial. O ganho de conjunto proporciona uma

maior robustez ao sinal, tornando-o menos suscet́ıvel aos efeitos do rúıdo, garantindo

assim, uma maior área de cobertura.

• Ganho de diversidade espacial: O ganho de diversidade espacial é obtido ao

oferecer ao receptor diversas cópias do sinal transmitido, idealmente por caminhos

distintos. Com isso, a probabilidade que o receptor adquira uma cópia que te-

nha experimentado um baixo desvanecimento aumenta. Considerando um sistema

MIMO com MT antenas transmissoras e MR antenas receptoras, esse sistema pode,

potencialmente, possuir MTMR caminhos independentes.

• Ganho de multiplexação espacial: Em um sistema MIMO, a multiplexação

espacial provê um incremento na taxa de transmissão de dados (ganho de capacidade

do sistema). Para obter esse ganho é realizada a separação do fluxo de dados em

sub-fluxos, em que estes são transmitidos de forma independente e simultânea e, em

cenário de propagação favorável, o receptor é capaz de separar e processar os dados.

A quantidade de fluxos de dados paralelos suportado pelo sistema é, em geral, dado

pelo valor mı́nimo entre o numero de antenas transmissoras e receptoras, ou seja,

min(MT ,MR).

• Mitigação de interferência: Quando os diversos usuários compartilham o mesmo

recurso de tempo e frequência, eles podem experimentar uma interferência entre suas

transmissões. Tal interferência pode ser mitigada explorando a diversidade espacial

e as diferenças entre os canais dos usuários.
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Através das caracteŕısticas citadas anteriormente, nota-se que os benef́ıcios do MIMO

aumentam ao se incrementar o número de antenas transmissoras e/ou receptoras utiliza-

das, e essa é uma premissa do MIMO massivo, em que são utilizadas centenas de antenas

servindo dezenas de dispositivos. A implementação do MIMO massivo é realizada de

forma a possuir os mesmos benef́ıcios do MIMO convencional, entretanto, em uma escala

muito maior (Larsson et al., 2014). A configuração considerada para tal implementação

do MIMO massivo é baseada na multiplexação espacial sendo, portanto, dependente de

uma boa estimação do canal de comunicação (Larsson et al., 2014).

Entretanto, para o caso do MIMO massivo, apesar da energia empregada para a trans-

missão ser fixa e alocada entre as antenas, com o incremento do número de antenas trans-

missoras há também um aumento do consumo energético do hardware empregado (HA;

LEE; KANG, 2013). Conforme ilustrado pela Figura 2, cada circuito de transmissão

é equipado com um amplificador de potência, transceptor e conversor digital-analógico.

Portanto, aumentar o número de antenas significa trabalhar com um número maior des-

ses dispositivos e, consequentemente, um maior consumo de energia. Esse é um ponto

chave que se deve manter a atenção, em quanto pode-se ampliar o hardware mantendo

um consumo energético dentro do estabelecido. Portanto, com o sistema MIMO massivo

convencional, não é posśıvel ampliar o número de antenas sem levar em consideração o

consumo enérgico que aumenta proporcionalmente (HA; LEE; KANG, 2013).

DACPA Transceptor

DACPA Transceptor

PDS

Figura 2: Circuito de transmissão do sistema MIMO.

Visto isso, faz-se necessário desenvolver métodos que possibilitem o aumento do

número de antenas, sem onerar o consumo energético do sistema, caso contrário, con-

figurações como o MIMO massivo seriam inviáveis.
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1.1 Seleção de antenas em sistema MIMO

Conforme apresentado no Caṕıtulo 1, com o acréscimo da capacidade de dados do

sistema MIMO, faz-se necessário desenvolver métodos que possibilitem o aumento do

número de antenas, sem onerar o consumo energético do sistema, caso contrário, confi-

gurações como o MIMO massivo seriam inviáveis. Uma aproximação para o tratamento

desse problema, considerando que o sistema possua um grande conjunto de antenas, i.e.,

em escala de dezenas ou centenas, é a realização da seleção de antenas (Sanayei; Nosra-

tinia, 2004) sendo posśıvel aliviar o consumo energético e, ainda sim, manter várias das

vantagens do sistema MIMO (Sanayei; Nosratinia, 2004).

Isso é melhor exemplificado observando a Figura 4, que representa as componentes

do canal do modelo MIMO. Determinados ganhos hij do canal podem apresentar melhor

contribuição para o desempenho geral do sistema que outros. Assim, selecionar as antenas

de forma a priorizar tais ganhos e suprimir os de menor contribuição faz com que o sistema

mantenha grande parte do desempenho com uma menor necessidade energética.

Outra técnica que vem sendo explorada nos últimos anos é a utilização de um sistema

h́ıbrido. Tal sistema consiste em adicionar uma etapa do processamento do sinal de forma

analógica e, dessa forma, reduzir o número de transceptores e consequentemente o con-

sumo energético do sistema (Heath et al., 2016). Fazendo um comparativo entre as duas

técnicas, a seleção de antenas faz uso de um comutador de transceptor e, segundo (Gao;

Vinck; Kaiser, 2018) e (Heath et al., 2016), tal comutador possui menor custo energético

comparado ao defasador de fase utilizado no sistema hibrido. Entretanto, mesmo que a

seleção de antenas com comutador apresente menor custo energético, essa tese considerará

apenas o sistema utilizado em (Gao et al., 2015) onde é implementado o mesmo número

de transceptores e antenas sendo que, realizada a seleção, tais antenas são ativadas e o

restante são desligadas. O modelo básico de tal sistema está representado pela Figura 3.

Figura 3: Modelo básico de seleção de antenas.

A seleção de antenas não é um interesse de pesquisa recente, diversos trabalhos sobre
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seleção de antenas foram realizadas nas últimas décadas onde as mais antigas conside-

ravam o sistema MIMO convencional e, as mais recentes, exploram o sistema MIMO

massivo (Gao; Vinck; Kaiser, 2018).

É demonstrado em (Gao et al., 2015), através de experimentação em ambiente de

propagação real, que algumas antenas contribuem mais que outras para o desempenho do

sistema. Selecionar tais antenas permite reter grande parte do desempenho, reduzindo

a complexidade de hardware e aumentando a eficiência energética, i.e., o sistema traba-

lha com um menor número de amplificadores e conversores analógico-digitais e digitais-

analógicos, gastando menos energia. Contudo, a principal questão é, dado um certo

número de antenas a ser utilizado, escolher o subconjunto que leva ao melhor desempe-

nho posśıvel.

Como no caso de um sistema MIMO massivo o número total de antenas é muito

elevado, o número de posśıveis combinações para formação do subconjunto se torna ra-

pidamente intratável para realizar uma busca exaustiva, de modo que se faz necessário o

uso de técnicas sub-ótimas que apresentem um menor custo computacional com o melhor

desempenho posśıvel.

Nesse sentido, algumas pesquisas refentes à seleção de antenas, considerando o sis-

tema MIMO convencional, utilizaram como critério a taxa de erro, como nos trabalhos

de (Arronde; Sampaio Neto, 2018), (Heath; Sandhu; Paulraj, 2001) e (Lu; So, 2009). Já

outras pesquisas consideram algoritmos meta-heuŕısticos para a seleção de antenas, como

pode ser visto em (CAI; ZHONG; LI, 2019) onde foi utilizada aprendizagem profunda

(deep learning) para tal tarefa, já (SINDHWANI; SINGH, 2014) e (Makki et al., 2017)

se utilizam de algoritmos genéticos (AG) para realizar a busca. Devido à restrição do

problema de seleção de antenas, em que o vetor que representa a seleção pode apenas

tomar valores binários, i.e. {0, 1}, tal problema torna-se não convexo para o objetivo de

maximização da capacidade do canal, porém, pode ser explorado se realizado um rela-

xamento em sua restrição, como apresentado nos trabalhos de (Dua; Medepalli; Paulraj,

2006), (Gao et al., 2015) e (Zhai et al., 2018) buscando otimizar a informação mútua do

sistema. Outras pesquisas mais recentes visam realizar a seleção de antenas em sistema

MIMO massivo, como em (Konar; Sidiropoulos, 2018; Tang; Nie, 2018; Gao et al., 2019;

Asaad; Rabiei; Müller, 2018; Hanif et al., 2018; Siljak; Macaluso; Marchetti, 2018). Con-

tudo, é importante frisar que nenhuma dessas técnica de seleção de antenas é capaz de

alcançar o valor ótimo, como encontrado com a busca exaustiva.

Mais adiante neste trabalho, serão apresentadas duas aproximações para a redução do
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consumo energético utilizando seleções de antenas, sendo um método que leva em conta

a taxa de erro de bit, e outro que busca a maximização da informação mútua do canal,

frente à restrição de quantidade de antenas dispońıveis.

1.2 Contribuições

Nesta dissertação, é realizado um comparativo entre técnicas de seleção de antenas,

avaliando desempenho e comportamento em diferentes cenários. Tais técnicas são apre-

sentadas como uma alternativa à busca exaustiva, devido à natureza combinatorial do

problema de seleção de antenas, visando a redução da complexidade. Neste sentido, são

propostas duas novas meta-heuŕısticas com essa finalidade, uma referente a realizar uma

adaptação do algoritmo CobAiNet, originalmente proposto em (Coelho; de França; Von

Zuben, 2011), que é baseado na teoria de redes imunológicas artificiais, e a proposição

de uma nova técnica, nomeada como OACS (one antenna change selection, em inglês),

baseada nas observações realizadas nas meta-heuŕısticas aplicadas após o refinamento de

seus parâmetros, e que permitiu obter resultados tão bons quanto aos das meta-heuŕısticas

CobAiNet e algoritmo genético (AG), com custo computacional inferior.

Como contribuição direta, tem-se a publicação do artigo Redução da Complexi-

dade em Sistemas MIMO de Larga Escala com Seleção de Antena Utilizando

Redes Imunológicas Artificiais, publicado no XXXVII Simpósio Brasileiro de Teleco-

municações e Processamento de Sinais (2019) realizado em Petrópolis, RJ.

1.3 Estrutura da dissertação

Essa dissertação está estruturada da seguinte maneira: No caṕıtulo 2 é apresentado o

modelo de sistema utilizado em cenário MIMO com desvanecimento plano em frequência.

No caṕıtulo 3 é apresentado o critério de seleção de antenas baseado na minimização da

BER. Além disso, são descritas as meta-heuŕısticas utilizadas, o desempenho e compara-

tivo entre elas é avaliado. Seguindo, no caṕıtulo 4, é apresentado o critério de seleção de

antenas baseado na maximização da informação mútua. Também são apresentadas duas

técnicas, uma baseada em convexidade e outra em potência de recepção. No caṕıtulo 5,

é apresentado o critério de seleção de antenas baseado na minimização da BER em um

cenário MIMO-OFDM. É apresentado o modelo de sistemas e as técnicas utilizadas para

tal. Por fim, no caṕıtulo 6, são apresentadas as conclusões e perspectivas futuras.
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2 MODELO DO SISTEMA

Neste caṕıtulo, são apresentados os modelos básicos de canais MIMO e discutidos

alguns conceitos básicos. Primeiramente, o modelo de canal do sistema MIMO plano em

frequência é apresentado e, em seguida, são feitas algumas considerações sobre a seleção

de antenas.

2.1 Modelo de canal MIMO plano em frequência

Nesta seção é representado o canal MIMO com desvanecimento plano em frequência.

Para tal modelo, é considerado apenas um transmissor possuindo NT antenas transmis-

soras e apenas um receptor com NR antenas receptoras.

Figura 4: Componentes do canal de um sistema MIMO.

O sinal capturado pelo receptor é representado por um vetor y de dimensão NR×1 e,

do lado do transmissor, o sinal emitido é representado por um vetor x de dimensão NT×1,

e por fim, os ganhos do canal são representados por hij, uma variável aleatória gaussiana
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complexa independente de média nula e variância unitária, em que i = 1, . . . , NR e j =

1, . . . , NT . Tal modelo está representado pela Figura 4.

Analisando o sinal capturado por cada antena do receptor na Figura 4, pode-se es-

crevê-lo como

yi =

NT∑
j=1

xjhij + ni, (2.1)

sendo que ni representa a componente de rúıdo gaussiano branco de média nula e variância

σ2
n adicionado ao sinal capturado. A Equação (2.2) representa tal modelo em forma

matricial


y1
...

yNR

 =


h11 . . . h1NT
...

. . .

hNR1 hNRNT



x1
...

xNT

+


n1

...

nNR

 , (2.2)

que pode ser representada de forma compacta na forma

y = Hx + n, (2.3)

em que a matriz H ∈ CNR×NT representa canais de desvanecimento plano e n ∈ CNR×1

representa as componentes do rúıdo gaussiano.

2.2 Modelo de correlação entre antenas

Nesta seção é aprestado o modelo MIMO com correlação entre as antenas. Em geral,

na literatura é utilizado o modelo de canal H considerando que suas entradas são inde-

pendentes e igualmente distribúıdas. Entretanto, isso nem sempre é verdade, visto que a

capacidade do sistema MIMO depende do ńıvel de correlação apresentado pelo canal de

transmissão (Kermoal et al., 2000). Em geral, quanto mais correlacionado for o canal de

transmissão, menor será o ganho de diversidade e de multiplexação.

O modelo de correlação utilizado neste trabalho é o de Kronecker (HAMPTON, 2013),

sendo um modelo que apresenta um canal correlacionado a partir de especificações dos

ńıveis de correlação da transmissão e recepção. Tal modelo é definido como

Hcorr =
√

RrxH
√

Rtx, (2.4)

em que H ∈ CNR×NT é a matriz do canal, uma variável aleatória gaussiana complexa

independente de média nula e variância unitária, Rrx, de dimensão NR×NR, é a matriz de
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correlação na recepção, Rtx, de dimensão NT×NT , é a matriz de correlação na transmissão

e o operador
√
. é a raiz quadrada numérica, elemento a elemento, da matriz.

Para construir as matrizes de correlação, foi utilizado o modelo de parâmetro único

proposto em (ZELST; HAMMERSCHMIDT, 2002), sendo considerado um arranjo de

antenas linear com espaçamento equidistante entre as antenas tanto no transmissor quanto

no receptor. Tais matrizes formam uma estrutura de Toeplitz, dada por

Rtx =


1 ρtx ρ4tx . . . ρ

(NT−1)2
tx

ρtx 1 ρtx . . .
...

... ρtx

ρ
(NT−1)2
tx . . . ρ4tx ρtx 1

 , (2.5)

Rrx =


1 ρrx ρ4rx . . . ρ

(NT−1)2
rx

ρrx 1 ρrx . . .
...

... ρrx

ρ
(NT−1)2
rx . . . ρ4rx ρrx 1

 , (2.6)

em que ρ ∈ [0, 1].

Deste modelo, ρ = 0 apresenta um canal sem correlação e ρ = 1 um canal totalmente

correlacionado na transmissão e/ou recepção.

Desta forma, pode-se expressar um sistema MIMO que experimente uma correlação

na transmissão e/ou recepção, utilizando apenas um coeficiente de forma a facilitar a

modelagem e análise de desempenho das técnicas testadas.
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3 SELEÇÃO DE ANTENAS BASEADA EM

MINIMIZAÇÃO DA TAXA DE ERRO DE BIT

Neste caṕıtulo são apresentadas técnicas de seleção de antenas, utilizando como

critério a minimização da taxa de erro de bit dos usuários. É realizado um compara-

tivo entre meta-heuŕısticas e uma técnica do tipo “glutão”.

3.1 Multiplexação espacial utilizando o critério zero-

forcing

Considera-se neste trabalho o mesmo sistema em banda-base empregado em (Arronde;

Sampaio Neto, 2018), com apenas uma estação base (base station - BS, em inglês) com

NT antenas, servindo K usuários, cada um com NR antenas e conhecimento perfeito do

canal. Contudo, diferentemente de (Arronde; Sampaio Neto, 2018), trataremos apenas

o caso do enlace descendente, uma vez que estamos interessados no caso da busca em

espaços com muitas dimensões.

O sinal recebido pelos usuários é concatenado e representado através do vetor de

dimensão KNR × 1, dado por

y = Hx + n, (3.1)

em que H ∈ CKNR×NT representa canais de desvanecimento plano, em que cada elemento

de H é dado por uma variável aleatória complexa gaussiana circular e independente,

com média nula e variância unitária, o vetor n ∈ CKNR×1 representa o rúıdo gaussiano

complexo branco, em que cada elemento possui média nula e variância σ2
n e, por fim, o

sinal transmitido pelas NT antenas da BS é representado por x ∈ CNT×1.

Como esse sistema considera múltiplos usuários, a técnica empregada para a separação

de suas informações, assim como em (Arronde; Sampaio Neto, 2018), é uma técnica de

multiplexação espacial conhecida como zero-forcing (ZF) beamforming (Wiesel; Eldar;

Shamai, 2008), que é capaz de mitigar a interferência entre usuários através da pré-
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codificação do sinal transmitido. Deste modo, a matriz de pré-codificação é dada pela

pseudo-inversa do canal

P = HH(HHH)−1, (3.2)

e o sinal transmitido é tal que

x = Ps, (3.3)

em que P ∈ CNT×KNR e s =
[
sT1 , s

T
2 , ..., s

T
K

]T
é o vetor de śımbolos dos usuários, com

sk ∈ CNR×1, k = 1, 2, ..., K, representando os śımbolos referentes ao k-ésimo usuário.

Ainda, tal como em (Arronde; Sampaio Neto, 2018), adota-se que

sk =
√
Eks̃k =

√
Esεks̃k, (3.4)

em queEk é a energia média dos śımbolos enviados pelo k-ésimo usuário, Es = 1/K
∑K

k=1Ek

é a energia média dos śımbolos considerando todos os K usuários, εk = Ek/Es e s̃k ∈
CNR×1 são śımbolos independentes de uma dada modulação de cardinalidade M , com

média nula e variância unitária.

Assim, aplicando o método de pré-codificação ZF, i.e., eqs. (3.2) e (3.3), o sinal

recebido nos receptores é dado por

y = HPs + n (3.5)

= HHH(HHH)−1s + n

= s + n.

3.2 Seleção de Antenas

Tal como em (Arronde; Sampaio Neto, 2018), trataremos a minimização da taxa de

erro de bit condicionada à seleção de antenas no transmissor, dado que apenas um número

limitado de transceptores Nta da BS podem ser utilizados simultaneamente. Para tanto,

considere primeiramente que a energia média ET empregada na BS é dada por

ET = E
{
‖x‖2

}
= Tr

{
E
[
xxH

]}
, (3.6)

que por sua vez está relacionada à energia média dos śımbolos enviados aos K usuários

por

ET = Esγ, (3.7)
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em que

γ =
K∑
k=1

εk1
Tgk (3.8)

sendo 1 um vetor de dimensão NR × 1, cujos todos valores são “1”, e os vetores gk são

obtidos de (Arronde; Sampaio Neto, 2018)[
gT1 ,g

T
2 , ...,g

T
K

]T
= diag (PHP), (3.9)

em que diag(.) extrai a diagonal de uma matriz quadrada ou gera uma matriz diagonal a

partir de um vetor. Para a seleção de antenas define-se, assim como em (Dua; Medepalli;

Paulraj, 2006), os elementos ∆i (i = 1, ..., NT ), indexando as posições das NT antenas,

com:

∆i =

{
1, se a i-ésima antena foi selecionada

0, caso contrário
(3.10)

sujeito a
NT∑
i=1

∆i = Nta,

em que ∆ = diag ([∆1 · · ·∆NT ]) é a matriz diagonal de seleção de antenas e Nta é o

número de antenas selecionadas.

Aplicando a seleção de antenas, obtém-se uma submatriz do canal H relacionada às

antenas selecionadas, aqui representada como

H(∆) = HU(∆), (3.11)

em que H(∆) possui dimensão KNR × Nta e U(∆) é uma matriz que possui dimensão

NT×Nta obtida de INT suprimindo as i-ésimas colunas quando ∆i = 0 com (i = 1, ..., NT ).

Pode-se observar que a matriz U(∆) possui as seguintes propriedades, UT
(∆)U(∆) = INta e

U(∆)U
T
(∆) = ∆.

Em função da seleção das antenas, a solução ZF passa a ser dada por

P(∆) = HH
(∆)

(
H(∆)H

H
(∆)

)−1
= UH

(∆)H
H
(
H∆HH

)−1
. (3.12)

Portanto, o sinal recebido por todos os usuários passa a ser escrito por

y = HU(∆)P(∆)s + n = H(∆)P(∆)s + n = s + n, (3.13)

em que tal modelo é representado pela Figura 5.



27

Figura 5: Modelo do sistema com seleção de antenas e pré-codificação ZF.

A partir disto, pode-se escrever que o sinal recebido para o k-ésimo usuário é

yk =
√
Eks̃k + nk =

√
ET

εk
γ

s̃k + nk. (3.14)

Como ET e εk são valores fixos, a minimização da taxa de erro para o k-ésimo usuário

se dá pela minimização de γ, que é comum a todos os usuários, o que equivale a maximizar

a relação sinal-rúıdo (SNR).

Portanto, o problema de minimização da BER em sistema que utiliza seleção de

antenas pode ser escrito como um problema de otimização dado por (Arronde; Sampaio

Neto, 2018)

min
∆

γ(∆) =
K∑
k=1

εk1
Tgk(∆), (3.15)

em que [
gT1(∆),g

T
2(∆), ...,g

T
K(∆)

]T
= diag

[(
H∆HH

)−1]
. (3.16)

Visto que, o argumento de (3.9) foi reescrito em função de ∆

PH
(∆)P(∆) =

[(
H∆HH

)−1]H
HU(∆)U

H
(∆)H

H
(
H∆HH

)−1
=
[(

H∆HH
)−1]H

H∆HH
(
H∆HH

)−1
=
[(

H∆HH
)−1]H

, (3.17)

em que a representação em (3.16) somente é posśıvel pois como
(
H∆HH

)
é uma matriz

simétrica positiva definida, também é a sua inversa, portanto nesse caso

diag
[(

H∆HH
)−1]H

= diag
[(

H∆HH
)−1]

. (3.18)
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3.3 CobAiNet

Dada a caracteŕıstica combinatorial do problema a ser tratado e o grande espaço de

soluções a ser explorado, uma posśıvel abordagem é o uso de meta-heuŕısticas que permi-

tam explorar este espaço com baixa complexidade computacional. Neste sentido, algumas

pesquisas que utilizam algoritmo genético (AG) mostraram resultados promissores (e.g.,

(SINDHWANI; SINGH, 2014) e (Makki et al., 2017)). Contudo, dado o teorema no free

lunch para otimização (WOLPERT; MACREADY, 1997) e resultados encorajadores e

superiores ao AG em problemas combinatoriais obtidos pela meta-heuŕıstica baseada na

teoria de redes imunológicas artificiais, o concentration-based artificial-immune network -

CobAiNet (Coelho; de França; Von Zuben, 2011), decidiu-se pela avaliação desta técnica

neste contexto de MIMO de larga escala e seleção de antenas, e sua comparação com a

técnica ITES (Arronde; Sampaio Neto, 2018) que já demonstrava ser melhor que o AG.

A meta-heuŕıstica aqui empregada para a realização da seleção de antenas baseia-se

na adaptação do algoritmo CobAiNet originalmente proposto em (Coelho; de França;

Von Zuben, 2011), cuja finalidade é resolver problemas de maximização de cunho combi-

natorial. A proposta apresentada em (Coelho; de França; Von Zuben, 2011) foi avaliada

em quatro variações do problema do caixeiro viajante (APPLEGATE et al., 2006), sendo

que, mostrou-se eficaz em encontrar as soluções ótimas globais para a maioria dos pro-

blemas e ainda apresentando um bom conjunto de soluções posśıveis e não apenas uma

única solução (Coelho; de França; Von Zuben, 2011).

O algoritmo CobAiNet tem como base de seu funcionamento a utilização de sistemas

imunológicos artificiais (SIAs) e da teoria de redes imunológicas artificiais que, de forma

sucinta, descreve os mecanismos pelo qual o sistema imunológico natural (SIN) identifica

os ant́ıgenos de um determinado patógeno (corpo estranho) aplicando mecanismos de

clonagem e mutação dos anticorpos, onde os de maior afinidade com os ant́ıgenos recebem

maiores est́ımulos para permanência na população e os de baixa afinidade são suprimidos

(COELHO, 2011).

A seguir são descritos os parâmetros e as adaptações propostas ao algoritmo CobAiNet

apresentado em (Coelho; de França; Von Zuben, 2011) para o problema de seleção de

antenas:

• Representação dos anticorpos: Os anticorpos (ou indiv́ıduos) foram codificados

como vetores binários de dimensão NT × 1, em que elementos “1” representam an-

tenas selecionadas/ativas e os elementos “0”, antenas não selecionadas/desativadas.



29

Fica representado, portanto, o anticorpo i como Abi com seus elementos dados por

Abin ∈ [0, 1] para n = 1, . . . , NT e
∑NT

n=1Ab
i
n = Nta ∀i.

• Afinidade com o ant́ıgeno: A afinidade com o ant́ıgeno visa mensurar o quão

boa dada solução é frente ao problema de maximização (COELHO, 2011). Como o

objetivo do algoritmo é minimizar γ, a afinidade com o ant́ıgeno de um anticorpo i

em certa iteração t é dada pelo inverso da função objetivo

fFiti (t) =
1

γ
. (3.19)

Entretanto, visto que diferentes problemas de otimização apresentam diferentes ran-

ges de função objetivo, é realizado uma normalização desses valores sendo

fAgi (t) =
fFit
i (t)−minj(f

Fit
j (t))

maxj(fFit
j (t))−minj(fFit

j (t))
, (3.20)

em que fAgi (t) ∈ [0, 1].

• Afinidade entre anticorpos: Outra métrica para o funcionamento do CobAiNet

é a afinidade entre um anticorpo i e os demais da população. Essa métrica é impor-

tante para garantir que o algoritmo empregue esforços em regiões do espaço ainda

não exploradas (Coelho; de França; Von Zuben, 2011).

Para o cálculo da afinidade entre os anticorpos, descrito pela Equação (3.21) (Coe-

lho; de França; Von Zuben, 2011), são considerados apenas os anticorpos melhores

que o anticorpo i, i.e., que possuam melhor afinidade com o ant́ıgeno que i e que

sejam considerados ”próximos”de i, ou seja, que estejam dentro de um raio σs (de-

finido pelo usuário). Diz-se que tais anticorpos estão contidos no conjunto J .

A distância entre os anticorpos é dada pela medida de dissimilaridade d(i, j) (Coelho;

de França; Von Zuben, 2011) entre os anticorpos i e j, definida aqui pela distância

de Hamming, uma métrica que aponta o número de posições em que dois vetores

binários diferem entre si. Essa medida visa mensurar o quão os anticorpos i e j

são diferentes, e a distância de Hamming aponta o número mı́nimo de alterações

para se transformar uma solução em outra. Já o parâmetro Cj
t , que representa a

Concentração do anticorpo j na iteração t, será melhor descrito no próximo tópico.

fAbi (t) =


∑
jεJ Cjt [σs−d(i,j)]∑

jεJ Cjt
se J 6= ∅

0 c.c.
(3.21)

• Concentração: A concentração de um anticorpo i é um importante parâmetro
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do CobAiNet, que é utilizado para controle da clonagem, mutação e supressão da

população. A concentração Ci
t de um anticorpo i na iteração 0 (zero) inicia com o

valor C0 definido pelo usuário (Coelho; de França; Von Zuben, 2011), e é atualizado

a cada iteração, sendo

Ci
t+1 =

{
min[(αCi

t − fAbi (t), 1)] se αCi
t − fAbi (t) ≥ 0,

0 c.c.
(3.22)

em que α é calculado por:

α =

{
1 + 0.1fAgi (t) se fAbi (t) = 0

0.7 c.c..
(3.23)

Pode se dizer que a concentração exerce uma “pressão” seletiva na população, ge-

rando mais clones de anticorpos mais promissores e suprimindo os menos promisso-

res, que possuem concentração nula.

• Clonagem e Hipermutação: A exploração do espaço de busca realizada pelo

CobAiNet é obtida através de clonagens e mutações dos anticorpos (Coelho; de

França; Von Zuben, 2011). Em uma iteração t são gerados nClit clones do anticorpo

i, sendo esse número calculado por (Coelho; de França; Von Zuben, 2011)

nClit = [Ci
t(nCl

max − nClmin) + nClmin], (3.24)

em que nClmax e nClmin são o máximo e mı́nimo número de clones, respectivamente,

sendo estes definidos pelo usuário.

Após o processo de clonagem, cada clone gerado passa por uma fase de hiper-

mutação, sendo o número de alterações inversamente proporcional à afinidade e à

concentração conforme (Coelho; de França; Von Zuben, 2011)

nimut = max[round(β(t)e−f
Ag
i (t)Cit ), 1], (3.25)

em que o parâmetro β(t) é dado por

β(t) =
β0 − βf

1 + e
20
tmax (t− tmax)

+ βf , (3.26)

Para a aplicação de seleção de antenas, mutações que não levam à mudança do

conjunto de antenas ativas devem ser eliminadas, i.e., a troca entre dois elementos

“1” ou entre dois elementos “0” do anticorpo levaria à mesma solução. Assim,

para um anticorpo i, as posições das antenas ativas e inativas são representadas nos
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vetores a, de dimensão Nta × 1, e d, de dimensão (NT −Nta)× 1, respectivamente.

Assim, para realizar mutações no anticorpo i, transformando-o no anticorpo j, o

algoritmo determina o número de antenas nimut que sofrerá alteração utilizando a

equação (3.25), e, de forma aleatória e equiprovável, define quais nimut elementos

serão removidos de a e inseridos em d e vice-versa. A partir dos vetores a e d

obtidos após a mutação, constrói-se o anticorpo j, com seus elementos dados por

Abjn =

{
1, se n ∈ a

0, caso contrário
(3.27)

em que n = 1, . . . , NT e
∑NT

n=1Ab
j
n = Nta ∀j.

Após compreendido os diversos parâmetros do funcionamento do CobAiNet, pode se

verificar o seu funcionamento de forma resumida, sendo descrito pelo Algoritmo 1.

Algoritmo 1 CobAiNet para seleção de antenas

1: Cria-se aleatoriamente a população inicial de tamanho nAB
2: Inicializar a concentração da população inicial com C0

3: Calcular as afinidades com o ant́ıgeno da população inicial
4: Calcular as afinidades entre anticorpos da população inicial
5: l← 0
6: enquanto l < Np faça
7: Definir o número de clones para cada célula
8: Realizar clonagens e hipermutações da população
9: para k ← 1 até quantidade total de clones gerada faça

10: se l < Np então
11: Calcular a afinidade com o ant́ıgeno do k-ésimo clone mutado
12: l← l + 1
13: senão
14: Definir como zero a afinidade com o ant́ıgeno do k-ésimo clone mutado
15: l← l + 1
16: fim se
17: fim para
18: Avaliar quais dos clones mutados serão inseridos na população
19: Atualizar a concentração de todos os anticorpos
20: Remover da população os anticorpos com concentração nula
21: Calcular a afinidade entre anticorpos da nova população
22: fim enquanto

É importante frisar que algumas adaptações foram realizadas em relação ao algoritmo

originalmente proposto em (Coelho; de França; Von Zuben, 2011), devido à necessidade

de se limitar a quantidade de padrões de antenas a serem testadas (Np), e com isso, tornar

posśıvel a comparação com outros algoritmos. Para a busca da solução que minimiza a

BER, o CobAiNet gera inicialmente um conjunto aleatório de soluções (ou indiv́ıduos), e
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testa a afinidade destes com o problema de minimização, ou seja, o quão boa cada solução

é em relação às demais. Após esta etapa, o algoritmo renova a população de indiv́ıduos,

gerando clonagens e mutações, de forma a priorizar os indiv́ıduos mais promissores e

suprimir os demais.

O CobAiNet possui diversos parâmetros que devem ser ajustados de modo a otimizar

seu desempenho. São eles (Coelho; de França; Von Zuben, 2011):

• nAB: Quantidade inicial de anticorpos.

• maxAB: Número máximo de anticorpos.

• nClmax: Número máximo de clones por anticorpo.

• nClmin: Número mı́nimo de clones por anticorpo.

• C0: Concentração inicial.

• σ: Limiar de supressão.

• βi: Parâmetro inicial de mutação.

• βf : Parâmetro final de mutação.

A escolha destes parâmetros foi realizada de forma iterativa, em que um parâmetro foi

alterado até apresentar melhor desempenho, enquanto os demais foram fixados. Para essa

escolha, buscou-se os parâmetros ótimos para diversos cenários e foi encontrado que eles

eram praticamente idênticos. Deste modo, adotou-se um conjunto único de parâmetros

do CobAiNet para todos os cenários, sendo que a diferença de desempenho para o melhor

conjunto é de cerca de 0,2 dB. Isto mostra que, apesar da variação dos cenários, o algoritmo

é pouco senśıvel à escolha dos parâmetros. O cenário adotado para essa definição foi o da

Figura 3 de (Arronde; Sampaio Neto, 2018), em que, NT = 20, Nta = 6, NR = 3 e K = 2.

A Tabela 1 resume os parâmetros utilizados no CobAiNet.

3.4 ITES

Dentre as técnicas utilizadas para a seleção de antenas, devido às limitações com-

putacionais apresentadas anteriormente, a técnica ITES (Iterative Searches) apresentada

em (Arronde; Sampaio Neto, 2018) tem como proposta realizar tal seleção com baixo
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Tabela 1: Parâmetros do CobAiNet utilizados

Parâmetro Valor

nAB 1

maxAB 1

nClmax 1

nClmin 0

C0 0,1

σ min (NT , NT −Nta)
βi 0,01

βf 0

custo computacional, sem lançar mão da busca exaustiva, e ainda assim apresentar bons

resultados.

Como o nome sugere, o ITES realiza buscas iterativas em que são alternadas as

antenas ativas e desativadas e o melhor padrão é guardado para a próxima iteração. Tal

algoritmo pode ser considerado como ”glutão”(ou greedy, em inglês), visto que a partir

de um estado i ele calcula todos os custos para levar a todos posśıveis estados j, e assim

fazer a decisão. A diferença para um greedy de fato é que o ITES não inicia com apenas

uma antena buscando qual a próxima antena ativar até completar o conjunto Nta, e sim

inicia com um padrão inicial e determina qual a próxima antena a ativar e desativar até o

critério de parada ser atingindo. Tal greedy de fato demandaria uma progressão aritmética

(2NT −Nta + 1)Nta/2 de testes.

A implementação está especificada pelo Algoritmo 2 e funciona da seguinte maneira:

Primeiramente é gerado um padrão aleatório e armazenado em p, de dimensão NT ×1 em

que
∑NT

n pi = Nta e pn ∈ {0, 1}, as posições das antenas ativas e inativas são representadas

nos vetores a, de dimensão Nta × 1, e d, de dimensão (NT −Nta)× 1, respectivamente.

Assim, para levar ao próximo estágio são realizadas iterações em que enquanto uma

posição de a é desativada, são ativadas, uma por vez, as posições de d e computado o

valor de γ. Desta maneira compara-se se houve redução no valor de γ e o melhor padrão é

atualizado em p. Isso é realizado para todas as posições de a sendo, portanto, executadas

Nta× (NT −Nta) avaliações de padrões de seleção por iteração. Todo esse ciclo é repetido

até que um critério de parada seja satisfeito.
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Algoritmo 2 ITES para seleção de antenas

1: Cria-se aleatoriamente um padrão de seleção e armazena no vetor p de tamanho NT

em que
∑NT

n pi = Nta e pi ∈ {0, 1}
2: Definir o vetor a de tamanho Nta com as posições ativas de p
3: Definir o vetor d de tamanho (NT −Nta) com as posições inativas de p
4: l← 0
5: enquanto l < Np faça
6: para i ← 1 até Nta faça
7: Desativar a antena correspondente à ai
8: para j ← 1 até (NT −Nta) faça
9: Ativar a antena correspondente à dj

10: se l < Np então
11: Testar o novo padrão com a função objetivo
12: Caso haja melhora, atualizar a e d a partir do novo padrão
13: l← l + 1
14: senão
15: Sair do laço “enquanto”
16: fim se
17: fim para
18: fim para
19: fim enquanto
20: Retornar o novo padrão p a partir de a e d

3.5 AG

Nesta seção é apresentado o algoritmo genético (AG) proposto em (Makki et al., 2017)

para seleção de antenas. O AG um tipo de meta-heuŕıstica bio-inspirado pela teoria da

seleção natural e é comumente utilizado em problemas combinatoriais.

É importante destacar que para essa aplicação o único operador utilizado é a mutação,

visto que deve-se sempre manter o número Nta de antenas selecionadas. Em palavras, na

execução do Algoritmo 3 é inicialmente gerado um conjunto aleatório, de tamanho SAG

definido pelo usuário, de padrões de seleção. Tais padrões são testados com a função

objetivo e o melhor deles é tomado como “principal”. Elimina-se os demais padrões e

são então criados J clones do padrão principal, valor esse definido pelo usuário tal que

J ≤ SAG. Para cada clone é gerado uma mutação aleatória em que troca-se uma antena

ativa por uma inativa. Para completar o conjunto SAG são criados novos SAG − J − 1

padrões aleatórios. Esse ciclo é repetido até um critério ser alcançado.

Os valores dos parâmetros utilizados podem ser verificados pela Tabela 2
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Algoritmo 3 Algoritmo Genético (AG)

1: Cria-se aleatoriamente SAG padrões de seleção de antenas
2: Testar os padrões gerados com a função objetivo
3: l← SAG
4: Definir o melhor padrão como “principal”e eliminar os demais
5: enquanto l < Np faça
6: Criar J clones do padrão principal
7: Para cada clone gerado realizar uma mutação (uma antena) aleatória
8: Criar SAG − J − 1 padrões aleatórios
9: para k ← 1 até SAG faça

10: se l < Np então
11: Testar o k-ésimo padrão com a função objetivo
12: l← l + 1
13: fim se
14: fim para
15: Definir o melhor padrão como “principal”e eliminar os demais
16: fim enquanto
17: Retornar o padrão principal

Tabela 2: Parâmetros do AG utilizados

Parâmetro Valor

SAG 2

J 1

3.6 CVX

Em (BOYD; VANDENBERGHE, 2004) é explicado que uma função é convexa se,

e somente se, ela é convexa quando restrita para qualquer curva que a atravesse. No

caso de uma função escalar, define-se g(t) = f(Z + tV) e verifica-se, empiricamente

ou analiticamente, o comportamento de g(t), em que domı́nio {g(t)} = { t | Z + tV ∈
domı́nio {f(.)}}, considerando diferentes combinações de Z e V. Com essas combinações,

caso as diferentes curvas g(t) sejam convexas conclui-se que a função de interesse é convexa.

Logo, para f(X) = Tr (X−1), define-se g(t) = f(Z + tV), em que X é uma matriz

simétrica positivamente definida, Z é uma matriz positivamente definida, V é uma matriz

simétrica e t é escolhido de modo que Z + tV esteja contido no domı́nio de f(X) (BOYD;
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VANDENBERGHE, 2004). Portanto

g(t) = Tr ((Z + tV)−1) (3.28)

= Tr (Z−1(I + tZ−1/2VZ−1/2)−1) (3.29)

= Tr (Z−1Q(I + tΛ)−1QT ) (3.30)

= Tr (QTZ−1Q(I + tΛ)−1) (3.31)

=
∑
i

(QTZ−1Q)ii(1 + tλi)
−1, (3.32)

em que a passagem (3.30) é obtida aplicando-se a decomposição de Schur. Dessa forma,

Z−1/2VZ−1/2 = QΛQT , Λ é uma matriz diagonal cujos elementos são os autovalores λi

de Z−1/2VZ−1/2 e QT = Q−1. O resultado apresentado em (3.32) é uma soma ponde-

rada de funções convexas 1/(1 + tλi), portanto Tr (X−1) é uma função convexa (BOYD;

VANDENBERGHE, 2004).

Com isso, observando as equações (3.15) e (3.16), pode-se concluir que uma das es-

tratégias para a minimização de γ(∆) pode ser a busca pela minimização de Tr
[(

H∆HH
)−1]

.

Contudo, uma função convexa apenas admite variáveis continuas que não é o caso de ∆,

que apresenta variáveis discretas binárias. Pode-se então, de forma semelhante ao que foi

proposto em (Li; Li, 2018), realizar um relaxamento em tais variáveis com o proposito

de tornar o problema convexo e assim podendo ser solucionado utilizando pacotes CVX

dispońıveis como o de (GRANT; BOYD, 2019),(GRANT; BOYD, 2008).

Assim, o problema de minimização da BER baseado em convexidade se torna

minimizar Tr
[(

H∆HH
)−1]

,

sujeito a 0 ≤ ∆i ≤ 1,

Tr {∆} = Nta. (3.33)

Após a solução do problema de minimização, a variável ∆ precisa ser quantizada de

forma que as Nta posições que possúırem os maiores valores são definidas como “1” e o

restante, como “0”. Tal relaxamento introduz uma degradação em termos de se encontrar

a solução ótima, especialmente no caso em que os valores ∆i são muito próximos uns dos

outros, como será mostrado na seção de resultados.
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3.7 Traço

Uma alternativa explorada ao problema apresentado em (3.33) é uma técnica proposta

e denominada como Traço. Tal técnica consiste em calcular (HHH)−1 e selecionar as Nta

antenas, correspondentes as posições da diagonal principal dessa operação, de forma a

minimizar o traço desse resultado.

3.8 OACS

O algoritmo OACS (one antenna change selection, em inglês) em questão foi proposto

após observações do comportamento do AG e CobAiNet para a seleção de antenas. Após

a otimização de tais técnicas percebeu-se que elas obtinham melhores resultados com

parâmetros que as afastavam da variabilidade, i.e., ao diminuir a inserção de padrões

aleatórios ou com mutações.

Algoritmo 4 OACS para seleção de antenas

1: Cria-se aleatoriamente um padrão de seleção e o armazena no vetor p de tamanho
NT em que

∑NT
n pi = Nta e pi ∈ {0, 1}

2: Definir o vetor a de tamanho Nta com as posições ativas de p
3: Definir o vetor d de tamanho (NT −Nta) com as posições inativas de p
4: para i ← 1 até Np faça
5: Criar um novo padrão permutando aleatoriamente uma posição entre a e d
6: Testar o novo padrão com a função objetivo
7: Caso haja melhora atualizar a e d a partir do novo padrão
8: fim para
9: Retornar o novo padrão p a partir de a e d

Ao se realizar uma “competição” entre o AG e o CobAiNet, variando seus parâmetros,

e verificando quais seriam melhores em minimizar a BER, percebeu-se que ao se afastar

da variabilidade para obter melhores resultados, ambas técnicas trabalhavam de forma

similar e simples: primeiramente é gerado um padrão de seleção de antenas aleatório,

definido como p, e este é testado com a função objetivo. Após isso, é criado um novo

padrão a partir do original em que é realizada apenas uma alteração aleatória (desligar

uma antena e ativar outra). Esse novo padrão é testado com a função objetivo e caso

seja melhor que o original ele é mantido para as próximas iterações. Tal algoritmo pode

ser considerado como do tipo Hill Climbing adaptado com as restrições do problema de

seleção de antenas. O Algoritmo 4 apresenta esses passos.

Apesar de se desconhecer a caracteŕıstica da função objetivo, devido a esse compor-

tamento apresentado pelo AG, CobAiNet e OACS, pode-se inferir que existam muitas
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soluções sub-ótimas, mas que ainda são boas soluções. Nesse caso, investir em variabili-

dade se torna um desperd́ıcio computacional.

3.9 Resultados

Nesta seção, são apresentados os resultados das simulações para análise da taxa de

erro de bit realizando seleção de antenas na transmissão. Os resultados são obtidos após

NCR = 1000 realizações independentes do canal H, em que para todas as realizações

foram consideradas εk = 1,∀k. Seguindo (Arronde; Sampaio Neto, 2018), o parâmetro de

comparação de complexidade computacional, por ser dominante, é o número de avaliações

de padrões de antenas, dado que a inversa presente na eq. (3.15) tem custo dominante

sobre o custo das operações de cada algoritmo. O número de avaliações foi fixado em 250

para cada algoritmo, salvo algo dito em contrário, com exceção do CVX que não teve

seus parâmetros modificados. O cálculo da BER foi realizado com a mesma aproximação

proposta por (Arronde; Sampaio Neto, 2018), para uma modulação QPSK, considerando

BERk
∼=

1

NCR

NCR∑
i=1

Q

(√
SNR

γi
εk

)
, (3.34)

em que foi aplicada a relação sinal rúıdo por usuário utilizando Ek = ET
εk
γ

, sendo

Ek
σ2
n

=
ET
σ2
n

εk
γ

= SNR
εk
γ
, (3.35)

e Q(.) é dada por Q(x) = 1
2π

∫∞
x

exp
(
−β2

2

)
dβ.

Para as simulações foi utilizado um processador Intel(R) Core(TM) i7-3610QM, com

2,30GHz de clock e 8GB de memória RAM.

A fim de realizar uma comparação inicial da nossa proposta com (Arronde; Sampaio

Neto, 2018), utilizamos um dos cenários lá utilizados: NT = 20, Nta = 6, NR = 3 e K = 2,

cujos resultados estão representados na Figura 6. Observa-se que o resultado da simulação

para o ITES é idêntico ao apresentado na Figura 3 de (Arronde; Sampaio Neto, 2018),

o que mostra que a implementação do ITES está correta. Neste cenário, o CobAiNet

e o OACS apresentaram desempenhos basicamente idênticos ao do ITES para o cenário

proposto, sendo superiores ao AG (Makki et al., 2017) simulado em (Arronde; Sampaio

Neto, 2018). Foi realizado também uma otimização dos parâmetros do AG utilizado em

(Arronde; Sampaio Neto, 2018) e proposto em (Makki et al., 2017), e foi posśıvel obter um

desempenho bem semelhante ao ITES, OACS e ao CobAiNet, diferente do desempenho
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que foi apresentado em (Arronde; Sampaio Neto, 2018). Considerando um valor de BER

de 10−4, os algoritmos atingem esse patamar com menos de 14dB de SNR. O CVX e

Traço não apresentaram resultados satisfatórios nesta simulação, sendo semelhantes a um

padrão aleatório ou padrão fixo de seleção.

SNR (dB)
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OACS

ITES

Busca exaustiva

Figura 6: BER X SNR para NT = 20, Nta = 6, NR = 3 e K = 2.

A seguir, foi avaliado o comportamento dos algoritmos sobre a capacidade de minimi-

zar a BER enquanto o espaço de busca total aumenta. Os gráficos da Figura 7 apresentam

as simulações realizadas, em que foi variada a dimensão do espaço de busca, dado pela

combinação
(
NT
Nta

)
=
(
S
S/2

)
em que S = 32, 64, 128, 256. Já os demais parâmetros do sistema

foram fixados em NR = 4 e K = S/8.

Observa-se, pelos resultados exibidos na Figura 7 que os algoritmos apresentam de-

sempenho muito próximo até S = 32, i.e.,
(
32
16

)
= 6, 0106 × 108 combinações posśıveis.

Contudo, para valores acima de S = 32, o CobAiNet e o AG apresentam um desempenho

semelhante entre si e superior em relação ao ITES em termos de BER, que aumenta gra-

dualmente com o aumento de S. Por exemplo, no caso “d)” da Figura 7, em que S = 256,
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Figura 7: BER X SNR para: a) NT = 32, Nta = 16, NR = 4 e K = 4; b) NT = 64, Nta =
32, NR = 4 e K = 8; c) NT = 128, Nta = 64, NR = 4 e K = 16; d) NT = 256, Nta =
128, NR = 4 e K = 32.

sendo
(
256
128

)
= 5, 7687 × 1075 o número de combinações posśıveis, o CobAiNet e o AG

obtêm uma BER de 10−3 com cerca de 26,2 dB de SNR enquanto com ITES alcança o

mesmo patamar com pouco mais de 30 dB, gerando praticamente 4 dB de diferença de

desempenho.

Na Figura 8, as técnicas foram comparadas variando os parâmetros do sistema,

mas mantendo o mesmo tamanho do espaço de busca total, em que
(
128
80

)
=
(
128
48

)
=

4, 3403 × 1035 e considerando NRK = Nta. Observa-se que em ambos os casos da Fi-

gura 8, o CobAiNet e o AG apresentam um desempenho semelhante e superior ao ITES.

Contudo, no caso do item “b)”, a vantagem é de cerca de 2 dB, enquanto no item “a)”,

é de cerca de 1 dB, apesar do espaço de busca ser igual em ambos casos.

Tal comportamento pode ser explicado observando as Equações (3.15) e (3.34). Visto

que o produto PH
(∆)P(∆) é uma matriz positivamente definida, com o incremento do
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número de usuários K, pela Equação (3.15), observa-se um incremento no número de

componentes positivas no somatório levando a um incremento do valor γ. Consequente-

mente, pela Equação (3.34), o incremento do valor γ acarreta em um incremento do valor

da BER.

SNR (dB)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

B
E

R

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

ITES

GA

CobAiNet

b)

a)

Figura 8: BER X SNR para: a) NT = 128, Nta = 80, NR = 4 e K = 20; b) NT =
128, Nta = 48, NR = 4 e K = 12.

A seguir são apresentados dois cenários em que se compara o desempenho das técnicas

frente a uma configuração sem correlação e com correlação de antenas na transmissão

respectivamente. É considerado um cenário em que NT = 32, Nta = 16, NR = 1, K = 10

e 200 avaliações. A Figura 9 apresenta o resultado para ρ = 0, em que para uma BER de

aproximadamente 10−4 as técnicas demandam uma SNR de aproximadamente 11dB, com

exceção da busca aleatória e traço que demandam cerca de 1dB a mais, ou seja, por volta

de 12dB. A Figura 9 ainda apresenta o resultado para uma correlação na transmissão de

ρ = 0, 4. Nesse cenário, as técnicas demandam cerca de 1dB a mais de SNR para atingir

um mesmo patamar de BER se comparado ao cenário sem correlação, com exceção da
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busca pelo traço, que passou a demandar cerca de 2dB a mais.

Figura 9: BER X SNR para NT = 32, Nta = 16, NR = 1, K = 10 e ρ = {0; 0, 4}.

Na Figura 10, é apresentado o resultado da simulação considerando um cenário sem

correlação, mas com variação da carga, i.e., ao se variar a quantidade de receptores em
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relação à quantidade de antenas transmissoras dispońıveis. Para esse caso foi considerado

que cada usuário possue apenas uma antena receptora, portanto a carga é dada pela razão

KNR/Nta. A configuração é tal que NT = 64, Nta = 32, NR = 1 e K = {8, 16, 24, 32}.

É posśıvel observar que com o aumento da carga, o sistema demanda maiores valores de

SNR para manter um mesmo valor de BER, sendo que de K = 8 para K = 16 é necessário

cerca de 5dB a mais de SNR. A principal diferença a se observar, acerca do comportamento

do CVX e do Traço, é que com o incremento da carga ambas técnicas passam a perder

eficiência em relação às demais. Tal comportamento difere do que vinham apresentando

em resultados anteriores. Para K = 8 e K = 16, o CVX apresenta melhores resultados

em relação a todas técnicas, e o Traço que, mesmo não sendo tão eficiente quanto o AG,

CobAiNet e OACS, apresenta resultados bem próximos das mesmas. Entretanto, a partir

de K = 24, o CVX e Traço passam a não ser tão eficientes como as demais técnicas. O

CVX demanda cerca de 1dB a mais para um mesmo patamar de BER se comparado ao

AG, CobAiNet e OACS, já a busca por minimizar o traço apresenta resultado semelhante

à busca aleatória. Para carga completa, com K = 32, o CVX e o traço não são capazes de

realizar a seleção de antenas de forma satisfatória, em que seus resultados são basicamente

a de um padrão fixo, ou apenas um padrão aleatório a cada realização de canal.

Na sequência, é analisado o comportamento dos algoritmos quando se aumenta o

número de avaliações de padrões de seleção de antenas, considerando 2 e 1000 os números

mı́nimo e máximo de avaliações respectivamente. A simulação, apresentada na Figura 11,

foi realizada para uma SNR fixa de 23 dB, e apresenta a evolução da BER ao longo das

avaliações. Foi considerado um cenário em que NT = 128, Nta = 64, NR = 4 e K = 16.

A principal diferença é que o ITES apresenta o pior desempenho em relação às demais

técnicas, com uma convergência mais lenta. Para atingir uma BER fixa de 10−3, o ITES

necessita de cerca de 500 avaliações, enquanto as demais, cerca de 200 avaliações. Com

exceção do ITES, todas as técnicas apresentam convergência semelhante até cerca de 64

avaliações. Após esse ponto, o GA apresenta uma convergência mais rápida na faixa

de 64 a 128 avaliações em que, a partir desse ponto, é superado pelo CobAiNet. No

contexto considerado, o CobAiNet supera o patamar de BER ≤ 3 × 10−4 com cerca de

500 avaliações, enquanto o GA e OACS, que apresentam comportamentos idênticos entre

si, com cerca de 600 avaliações e, por fim, o ITES com mais de 1000 avaliações. Após

cerca de 800 avaliações, todas as técnicas, com exceção do ITES, convergem para um

mesmo patamar, em que o GA passa a apresentar convergência idêntica ao CobAiNet.

Além da velocidade de convergência, a Tabela 3 apresenta o tempo de processamento
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Figura 10: BER X SNR para NT = 64, Nta = 32, NR = 1 e K = {8, 16, 24, 32}.

despendido por cada técnica, que inclui a inversão do canal, considerando o mesmo cenário

da Figura 10. Com exceção do Traço e CVX, o tempo foi computado após 250 avaliações

de padrões de seleção. É posśıvel observar que o pacote CVX utilizado despende um

tempo na ordem de segundos, o não ocorre com nenhuma outra técnica. Ademais, o

Traço apresenta apenas uma fração do tempo das demais técnicas.

Por último, com o objetivo de investigar o comportamento discutido na Seção 3.8, é re-

alizada uma verificação da variabilidade das soluções, sobre o quão duas soluções próximas

em termos de BER podem ser diferentes em relação às antenas selecionadas. Para tal, foi

considerado um sistema com NT = 32, Nta = 16, NR = 1 e K = 16, o OACS foi utilizado

para a seleção limitado a 200 avaliações. No inicio do experimento foram determinados 20

padrões aleatórios para serem utilizados como inicializações para 20 execuções indepen-

dentes do OACS, isso foi feito para verificar como o efeito da inicialização pode influenciar

o resultado final.
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Figura 11: BER X Avaliações para SNR = 23dB, NT = 128, Nta = 64, NR = 4 e K = 16.

São executadas 1000 realizações de canal em que, para cada uma, são consideradas

apenas as soluções que estiverem em um raio de 15% da melhor solução dessa realização

em termos de BER para uma SNR fixa de 13dB, que apresenta, em média, uma BER

de 10−2. Tal raio de 15% foi escolhido por ser uma variação insignificante em torno

da melhor solução apresentando, ainda, uma boa solução. É calculada a distância de

Hammimg dividida por dois, pois isso retorna o número de antenas alteradas, entre todas

as soluções consideradas e o maior valor obtido é anotado.

A Figura 12 apresenta o histograma desses resultados em que é posśıvel observar que

73% dos resultados possuem ao menos uma antena diferente. Para os 27% que apresentam

Hamming/2 = 0 observou-se que não houve nenhuma outra solução dentro do raio de 15%

da melhor, ou seja, essas realizações de canal tiveram apenas uma boa solução. O maior

caso obtido com Hamming/2 = 13 ocorreu 2 vezes, então para duas realizações de canal

das 32 antenas dispońıveis e selecionando 16 teve-se duas soluções boas em que se diferem

em 13 antenas, ou seja, são praticamente duas soluções totalmente distintas e mesmo
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Figura 12: Histograma com NT = 32, Nta = 16, NR = 1 e K = 16.

assim com resultados próximos à melhor da respectiva realização.

Além disso é interessante observar que o segundo maior caso ocorre para Hamming/2 =

9 representando 16% e que os caso entre Hamming/2 = 8 a 10 representam cerca de 42%

dos casos, ou seja, 42% das realizações apresentam, dentro do raio de boas soluções,

soluções apresentando de 8 a 10 antenas diferentes entre si.

Tabela 3: Tempo de execução média, em que: NT = 64, Nta = 32 e NR = 1.

Técnica
Tempo[s]

K = 8 K = 16 K = 24 K = 32
Traço 0,0019 0,0013 0,0015 0,0019
ITES 0,0685 0,1362 0,1880 0,2716
OACS 0,0680 0,1371 0,1828 0,2888
AG 0,0885 0,1548 0,2236 0,2792
CobAiNet 0,1721 0,2512 0,3217 0,3886
CVX 1,0107 1,3459 2,2024 3,5036
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3.10 Conclusões

Neste caṕıtulo, foi apresentado o modelo de sistema utilizado para análise da taxa de

erro de bit em cenário de seleção de antenas. Foram apresentados os algoritmos para a

seleção de antenas, com objetivo da minimização da taxa de erro de bit, com a proposição

do OACS e da modificação do CobAiNet. Foi realizada uma breve discussão sobre os

parâmetros a serem utilizados pelas meta-heuŕısticas que apresentam uma melhora no

desempenho ao reduzir o parâmetro de variabilidade.

Ficou evidenciado que o ITES perde sua eficiência com o aumento da dimensão do

problema. Além disso, constatou-se que o Traço, em cenário de correlação de antenas

na transmissão, demanda maiores valores de SNR para atingir um mesmo patamar de

BER que as demais técnicas. Outro ponto importante é que com o aumento da carga, o

Traço e o CVX passam a perder eficiência, e em condição de carga completa se tornam

equivalentes a uma seleção aleatória.

Sobre a velocidade de convergência, é mostrado que o ITES apresenta a resposta

mais lenta entre todas as técnicas. Já as demais, apresentam convergências praticamente

idênticas em que para o CobAiNet é ligeiramente mais rápida. Em relação ao tempo de

processamento, fica evidente que o CVX despende um tempo de processamento muito

superior às demais técnicas e que o Traço apresenta apenas uma fração disso.

Também foi realizada uma análise sobre o comportamento das soluções da função

de minimização, mostrando que, apesar de apresentar um conjunto grande de soluções

sub-ótimas, ainda são boas para o propósito da minimização da taxa de erro de bits.



48

4 SELEÇÃO DE ANTENAS BASEADA NA

MAXIMIZAÇÃO DA INFORMAÇÃO MÚTUA

Nesta seção, são apresentadas técnicas de seleção de antenas, utilizando como critério

a maximização da informação mútua do canal entre usuários e a estação rádio base.

É realizado um comparativo entre meta-heuŕısticas e técnicas que levam em conta a

caracteŕıstica de convexidade do problema abordado.

4.1 Informação mútua do sistema MIMO

Para comparação de eficiência entre técnicas, é usual se adotar algum tipo de medida

como referência. Essa medida pode ser taxa de erro, consumo energético, velocidade de

convergência, taxa de dados entre outros. Em sistemas de comunicações é comum realizar

esse comparativo em relação à capacidade de canal do sistema. A capacidade de canal de

um sistema de comunicação mensura a quantidade máxima de informação que pode ser

transportada por utilização desse canal.

Para o cálculo da capacidade de canal, considere uma variável aleatória X e a pro-

babilidade de X assumir um valor espećıfico como p(xi) , Prob {X = xi}. Define-se a

informação associada a X como (COVER; THOMAS, 2006)

I(xi) = − log p(xi). (4.1)

Como descrito em (COVER; THOMAS, 2006), é comum expressar a informação média

associada à determinada variável aleatória. Assim, na teoria da informação, essa média é

chamada de entropia e é calculada como

Entropia = H(X) = −
∑
x

p(x) log p(x), (4.2)

em que
∑

i p(xi) = 1.

Tal valor pode ser interpretado como a medida de incerteza em relação à determinada
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variável aleatória (COVER; THOMAS, 2006).

A entropia definida anteriormente é válida somente para variáveis aleatórias discretas.

No caso de variáveis aleatórias continuas, em que f(x) é a função densidade de probabi-

lidade associada a x, não há sentido f́ısico na representação da entropia associada a essa

variável. Nesse caso, pode-se apenas expressar a entropia diferencial (COVER; THOMAS,

2006)

h(X) = −
∫
S

f(x) log f(x) dx, (4.3)

em que S é o suporte da variável aleatória X.

Ainda que a entropia diferencial não tenha sentido f́ısico, a informação mútua possui,

e é a mesma do caso de variáveis aleatórias discretas. A informação mútua é uma medida

de inferência de uma variável aleatória X a partir de uma variável aleatória Y , e é dada

por (COVER; THOMAS, 2006)

I(X;Y ) =

∫
f(x, y) log

(
f(x, y)

f(x)f(y)

)
dx dy, (4.4)

em que f(x, y) é a função densidade de probabilidade conjunta entre x e y. Ainda, pode-se

expressar a informação mútua em relação à entropia e a entropia condicional, na forma

(COVER; THOMAS, 2006)

I(X;Y ) = h(X)− h(X|Y )

= h(Y )− h(Y |X).
(4.5)

em que a entropia diferencial condicional, h(X|Y ), é

h(X|Y ) = −
∫
f(x, y) log f(x|y) dx dy, (4.6)

e f(x|y) = f(x, y)/f(y).

Assim, o máximo de informação que pode ser transmitida de forma confiável pelo

canal por utilização deste é dado pela maximização da informação mútua

C = max
f(x)

I(X;Y ), (4.7)

e a partir disso, pode-se calcular a capacidade de um sistema MIMO utilizando o sinal

definido em (2.3)

CMIMO = max
f(x1,...,xNt )

I(x; y)

= max
f(x1,...,xNt )

{h(y)− h(y|x)} ,
(4.8)

em que x e y são compostos de variáveis aleatórias e se optou por não utilizar X;Y
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para não confundir com a notação adotada para matrizes. Substituindo (2.3) em (4.8),

tem-se h(y|x) = h(Hx + n|x) e, para essa igualdade, dado que se conhece x e o canal H

é fixo, a única incerteza é em relação ao rúıdo n e, portanto, ela pode ser simplificada

para h(y|x) = h(n). Dessa forma, a equação da capacidade do sistema MIMO pode ser

reescrita como (HAMPTON, 2013)

CMIMO = max
f(x1,...,xNt )

{h(y)− h(n)} , (4.9)

em que a entropia do rúıdo, que é uma variável aleatória gaussiana de média nula e

variância σ2
n (HAMPTON, 2013), é dada por

h(n) =
NR

2
log2(2πe) +

1

2
log2 |σ2

nINR |. (4.10)

Como não se tem controle sobre o rúıdo, maximizar a Equação (4.9) significa ma-

ximizar h(y). Neste caso, considerando apenas que existe uma restrição de potência de

transmissão, a modulação a ser usada e que maximiza h(y) também deve ser dada por

uma distribuição gaussiana de média nula, na forma (HAMPTON, 2013)

h(y) =
NR

2
log2(2πe) +

1

2
log2

∣∣HRxxH
T + σ2

nINR
∣∣ , (4.11)

em que Rxx = E
{
xxT

}
é a matriz de auto-covariância de x, e que a soma das variâncias

de cada elemento de x seja igual à potência total dispońıvel.

Além disso, considerando que o transmissor tenha conhecimento do canal de comu-

nicação, é necessário distribuir sua potência dispońıvel entre os elementos de x de forma a

obter Rxx que maximize h(y) (TELATAR, 1999), isso pode ser obtido utilizando a técnica

de Water-Filling (Jindal et al., 2005),(TELATAR, 1999).

As definições de entropia, capacidade e informação mútua apresentadas anteriormente

são aplicáveis somente para o caso em que as variáveis são reais. Para o caso complexo, a

parte real e imaginária das variáveis podem ser consideradas como transmissões indepen-

dentes e, por isso, a informação mútua no caso complexo é o dobro do caso real. Outra

diferença é em relação à transposição das matrizes, em que para o caso complexo aplica-se

o hermitiano. Assim, para o caso em que não é empregada uma estratégia de alocação

de potência no transmissor, tem-se apenas a representação da informação mútua de tal

sistema na forma

I(x; y) = log2

∣∣∣∣INR +
1

σ2
n

HRxxH
H

∣∣∣∣ bits

uso do canal
. (4.12)
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Como mencionado em (Gao et al., 2015), é dif́ıcil realizar a otimização conjunta entre

alocação de potência e seleção de antenas. Desta forma, como será apresentado mais

adiante, será considerado uma distribuição de potência uniforme no transmissor com o

objetivo de comparar as técnicas sobre a capacidade de maximizar apenas a informação

mútua do sistema.

4.1.1 Convenção utilizada

Considera-se aqui um sistema MIMO multi-usuários, em que se tem apenas uma

estação rádio base empregando NT antenas transmissoras, sendo que serão servidos K

usuários que possuem apenas uma antena receptora. A equação para esse modelo é tal

qual como descrito pela Equação (2.3), com apenas a ressalva de que aqui é considerado

que cada usuário possui apenas uma antena receptora, e portanto troca-se o ı́ndice NR

pela quantidade de usuários K, em outras palavras H ∈ CK×NT .

Além disso é considerado, da mesma maneira que em (HAMPTON, 2013), que a ma-

triz das componentes do canal é expressa por H′ ,
√

SNRH, sendo que SNR é a relação

sinal-rúıdo média de recepção dos usuários (ZELST; HAMMERSCHMIDT, 2002). As

entradas da matriz H são independentes e igualmente distribúıdas seguindo uma distri-

buição gaussiana de média nula e variância unitária.

Outra convenção utilizada é que o rúıdo gaussiano apresenta potência unitária σ2
n = 1.

Dessa forma, pode-se reescrever a equação da capacidade apresentada em (4.12) como

I = log2

∣∣∣∣IK +
1

σ2
n

H′RxxH
′H
∣∣∣∣

= log2

∣∣IK + SNRHRxxH
H
∣∣ . (4.13)

4.2 Seleção de antenas

De forma semelhante ao que foi realizado em (Gao et al., 2015) e (Dua; Medepalli;

Paulraj, 2006), nesta seção será tratada a seleção de Nta < NT melhores antenas baseada

na maximização da informação mútua do canal de transmissão. Como já demonstrado

anteriormente, a seleção de antenas tem um papel importante para a redução do custo

energético do hardware empregado, e a seleção aqui utilizada visa alcançar tal objetivo

maximizando a taxa de transmissão de dados conjunta entre os usuários, de forma a reter

boa parte do desempenho se comparado ao sistema sem seleção.
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Visto que, com a seleção de antenas obtém-se um canal de comunicação reduzido em

comparação ao original, reescreve-se (4.13) como

I = log2

∣∣IK + SNRH(∆)Rxx(∆)H
H
(∆)

∣∣ (4.14)

= log2

∣∣INta + SNRRxx(∆)H
H
(∆)H(∆)

∣∣ , (4.15)

em que a segunda igualdade foi posśıvel utilizado a relação |I + AB| = |I + BA|, a

matriz H(∆), de dimensão K ×Nta, é a submatriz do canal H após a seleção de antenas,

Rxx(∆) que possui dimensão Nta × Nta é a matriz de auto-covariância reduzida de x e

∆ = diag ([∆1 · · ·∆NT ]) é a matriz diagonal de seleção de antenas com seus elementos

definidos da mesma forma de (3.10).

A submatriz H(∆) é constrúıda da mesma forma que em (3.11), ou seja, H(∆) =

HU(∆) e Rxx(∆) = UH
(∆)RxxU(∆), com isso desenvolve-se (4.15)

I = log2

∣∣INta + SNRRxx(∆)H
H
(∆)H(∆)

∣∣ (4.16)

= log2

∣∣INta + SNR(UH
(∆)RxxU(∆))(HU(∆))

H(HU(∆))
∣∣ (4.17)

= log2

∣∣INta + SNRUH
(∆)RxxU(∆)U

H
(∆)H

HHU(∆)

∣∣ (4.18)

= log2

∣∣INT + SNRU(∆)U
H
(∆)RxxU(∆)U

H
(∆)H

HH
∣∣ (4.19)

= log2

∣∣INT + SNR∆Rxx∆HHH
∣∣ (4.20)

= log2

∣∣INT + SNRR∆
xx∆HHH

∣∣ , (4.21)

em que Tr {∆} = Nta e R∆
xx é a matriz de auto-covariância de x considerando potência

nula nos elementos xi quando ∆i = 0.

A fórmula derivada na Equação (4.21) apresenta a informação mútua em bits por

utilização do canal, em cenário de seleção de antenas. O próximo passo é determinar uma

forma de obter ∆ que maximize a informação mútua e, ainda assim, com um baixo custo

computacional.
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4.2.1 Maximização da informação mútua baseada em convexi-
dade

Para obter a matriz ∆ de forma a realizar a maximização da informação mútua,

utilizando a Equação (4.21), tem-se um problema de otimização descrito por

maximizar log2

∣∣INT + SNRR∆
xx∆HHH

∣∣ ,
sujeito a ∆i ∈ {0, 1}

Tr {∆} = Nta

Tr
{
R∆
xx

}
= 1. (4.22)

Entretanto, como as variáveis ∆i são valores binários inteiros, i.e. {0, 1}, o problema

se torna NP-complexo e dif́ıcil de tratar (Gao et al., 2015). Uma abordagem para esse

problema, proposta por (Gao et al., 2015) e (Dua; Medepalli; Paulraj, 2006), é o rela-

xamento dessas variáveis de forma que 0 ≤ ∆i ≤ 1. Desta forma, a Equação (4.21) se

torna côncava em ∆ (Gao et al., 2015) e pode ser resolvida utilizando otimização convexa,

como proposto em (Gao et al., 2015) e (Dua; Medepalli; Paulraj, 2006). Além disso, é

mencionado em (Gao et al., 2015) que é dif́ıcil a otimização sobre ∆ e R∆
xx conjuntamente

e, por isso, será considerada uma distribuição uniforme de potência.

Portanto, o novo problema de maximização se torna

maximizar log2

∣∣∣∣IK +
SNR

Nta

H∆HH

∣∣∣∣ ,
sujeito a 0 ≤ ∆i ≤ 1,

Tr {∆} = Nta, (4.23)

em que, após realizada a otimização, os Nta maiores valores de ∆ são definidos como “1”,

e seus ı́ndices representam as antenas selecionadas e o restante é definido como “0”(Gao

et al., 2015)(Dua; Medepalli; Paulraj, 2006). O relaxamento causa uma degradação do

desempenho mas, ainda assim, fica bem próxima da solução ótima, exceto em casos que o

número de antenas selecionadas é muito inferior ao número de antenas transmissoras, ou

seja Nta � NT (Gao et al., 2015). Entretanto, esse cenário não é esperado em sistemas

MIMO massivo, em que mesmo com a seleção de antenas espera-se um valor Nta elevado

em relação ao número total de antenas dispońıvel (Gao et al., 2015).
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4.2.1.1 Prova da convexidade

De forma semelhante ao que foi demonstrado em (3.28), pode-se avaliar a convexidade

de uma função verificando se para todas as curvas que a atravessam têm-se uma função

convexa. Portanto, no caso da função f(X) = log det X a ser avaliada, define-se g(t) =

f(Z + tV), em que em que X é uma matriz simétrica positivamente definida, Z é uma

matriz positivamente definida, V é uma matriz simétrica e t é escolhido de modo que

Z + tV esteja contido no domı́nio de f(X) (BOYD; VANDENBERGHE, 2004). Dessa

forma

g(t) = log det(Z + tV) (4.24)

= log det(Z1/2(I + tZ−1/2VZ−1/2)Z1/2) (4.25)

= log det((I + tZ−1/2VZ−1/2)Z) (4.26)

= log
(
det(I + tZ−1/2VZ−1/2) det Z

)
(4.27)

= log det(I + tZ−1/2VZ−1/2) + log det Z (4.28)

= log det(I + tQΛQT ) + log det Z (4.29)

= log
∏
i

(1 + tλi) + log det Z (4.30)

=
∑
i

log(1 + tλi) + log det Z. (4.31)

O próximo passo é avaliar a derivada de segunda ordem de g(t), assim

g′(t) =
∑
i

λi
1 + tλi

, (4.32)

g′′(t) = −
∑
i

λ2i
(1 + tλi)2

, (4.33)

como g′′(t) ≤ 0 conclui-se que a função log det X é côncava.

4.2.2 Maximização da informação mútua baseada na SNR con-
junta

Em (Gao et al., 2015) é mencionado que um canal que apresente baixa correlação,

selecionar as antenas que maximizam a potência capturada pelos receptores pode ser

próxima à solução ótima.

Neste sentido, de forma semelhante ao que foi proposto em (Li; Li, 2018), com o intuito

de selecionar os coeficientes do canal H que apresentem os maiores valores absolutos e,



55

visto que ∑
i,j

|hij|2 = Tr
{
HHH

}
= Tr

{
HHH

}
, (4.34)

em que i = 1, . . . , K e j = 1, . . . , NT , basta selecionar o grupo de antenas que maximize

o traço da Equação (4.34), assim

maximizar Tr
{
H∆HH

}
,

sujeito a ∆i ∈ {0, 1},

Tr {∆} = Nta. (4.35)

A maximização definida anteriormente pode ser realizada computando (HHH) e se-

lecionando as Nta antenas cujas posições correspondem aos maiores valores da diagonal

principal desse produto. Tal método proposto foi denominado como Traço.

4.3 Channel Hardening

Considerando o canal de apenas um usuário como hk ∈ CNT×1 com k = 1, . . . , K,

pode-se perguntar sobre o ganho de canal, definido como ||hk||2, ou sobre o ganho de

canal normalizado, definido como ||hk||2/NT .

O channel hardening é uma condição em que esse ganho de canal se aproxima de seu

valor esperado. Em um sistema MIMO esse fenômeno ocorre com o aumento das antenas

transmissoras (BJöRNSON; HOYDIS; SANGUINETTI, 2017), dessa forma

lim
NT→∞

||hk||2

E{||hk||2}
= 1. (4.36)

A Figura 13, realizada da mesma forma que em (BJöRNSON; HOYDIS; SANGUI-

NETTI, 2017), apresenta esse efeito para um único usuário e apenas uma realização de ca-

nal, representando a evolução do ganho de canal normalizado com o aumento das antenas

transmissoras. Já a Figura 14, também realizada da mesma forma que em (BJöRNSON;

HOYDIS; SANGUINETTI, 2017), apresenta a evolução da variância desse resultado.

É posśıvel observar pela Figura 13 que, com o aumento do número de antenas trans-

missoras, o ganho normalizado tende a “1” e as variações em torno dessa média tendem a

“0”. Pela Figura 14, pode-se observar a evolução da variância com seu valor equivalente

a 1/NT (BJöRNSON; HOYDIS; SANGUINETTI, 2017).

Apesar de hk ser uma variável aleatória, o efeito do channel hardening faz com que
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Figura 13: Channel hardening para uma realização de canal para um usuário variando o
número de antenas NT .

esse canal se aproxime de uma caracteŕıstica determińıstica com o incremento do número

de antenas transmissoras. No caso de seleção de antenas ao se utilizar um valor Nta

relativamente grande, em comparação à NT , ainda pode-se obter tal fenômeno do chan-

nel hardening e, dessa forma, reduz-se as vantagens da seleção. Ou seja, independente

das antenas selecionas os resultados serão praticamente os mesmos, sendo desnecessário

investir recurso computacional em técnicas de seleção mais complexas.
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4.4 Resultados

Nesta seção são apresentados os resultados das simulações para análise da maxi-

mização da informação mútua realizando seleção de antenas na transmissão. Os resultados

são obtidos após NCR = 1000 realizações independentes do canal H. É realizada a maxi-

mização da informação mútua descrita em (4.22) com as técnicas ITES, CobAiNet, OACS

e GA, sem levar em conta a alocação de potência, e a maximização apresentada em (4.23)

com otimização convexa. Para a otimização em (4.23) foi utilizado o CVX, um pacote es-

pećıfico para a solução de problemas convexos (GRANT; BOYD, 2019),(GRANT; BOYD,

2008).

Com relação aos parâmetros das meta-heuŕısticas, a escolha foi realizada de forma

idêntica aos do Caṕıtulo 3, pois esses apresentaram os melhores resultados. O número de

avaliações de padrões de antenas foi fixado em 250 para as meta-heuŕısticas.

Para as simulações foi utilizado um processador Intel(R) Core(TM) i7-3610QM, com

2,30GHz de clock e 8GB de memória RAM.

Na primeira simulação, em que o resultado é apresentado na Figura 15, foi realizado

um comparativo entre as técnicas para a maximização da informação mútua de um sistema

apresentando NT = 32, Nta = 16 e K = 4. Verificou-se que, para um valor fixo de

informação mútua, a diferença entre a SNR demandada pelo CVX, CobAiNet, GA, Traço,

OACS e ITES fica em uma faixa de 0,1dB. A Tabela 4 apresenta o valor de informação

mútua obtido por cada técnica após a otimização, considerando uma SNR de 21dB.

Tabela 4: Informação mútua para SNR de 21dB, sendo: NT = 32, Nta = 16 e K = 4.
Técnica Informação mútua
CVX 29,2284
GA 29,2062
OACS 29,2053
CobAiNet 29,2045
Traço 29,1012
ITES 29,0638
Busca aleatória 28,5006

A principal diferença fica com o tempo de processamento expendido por cada técnica.

O pacote CVX utilizado é o que demanda mais tempo de processamento sendo esse cerca

de 6 vezes superior ao segundo mais demorado, o CobAiNet. A Tabela 5 apresenta o

tempo médio expendido em milissegundos por cada técnicas. Além disso, a maximização

pelo traço apresenta o menor tempo de processamento sendo esse cerca de 133 vezes menor
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Figura 15: Informação mútua X SNR(dB), sendo: NT = 32, Nta = 16 e K = 4.

que o tempo de processamento da busca aleatória.

Tabela 5: Tempo médio de execução em milissegundos, sendo: NT = 32, Nta = 16 eK = 4.
Técnica Tempo[ms]
CVX 609,8892
CobAiNet 110,9133
GA 50,6235
OACS 32,8587
ITES 30,1922
Busca aleatória 28,1444
Traço 0,2115

A seguir, é apresentado o comportamento das técnicas em cenário que exista correlação

entre as antenas de recepção. É considerado um sistema em que NT = 128, Nta = 32 e K =

4 e o ńıvel de correlação varia conforme ρ = 0; 0, 4; 0, 8. O resultado da simulação é

apresentado na Figura 16.

É observado que um sistema que apresente correlação de antenas demanda maiores
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valores de SNR para manter um mesmo patamar de informação mútua, sendo cerca de

4dB no caso ρ = 0, 4 e aproximadamente 11dB no caso de ρ = 0, 8.

Em relação à informação mútua, verifica-se pela Tabela 6, em que foi avaliada para

uma SNR de 21dB, que o CVX apresenta melhores resultados em todos os cenários e

que o Traço apresenta bons resultados, mas reduz sua eficiência em cenário de correlação,

apresentando cerca de 0,56 bits por uso do canal a menos que o CobAiNet para ρ = 0, 8.

O ITES e a busca aleatória continuam a apresentar os piores resultados, respectivamente

nessa ordem. Outro ponto é que a maximização pelo traço apresenta o segundo melhor

resultado em cenário sem correlação, apresentando cerca de 0,1 bits por uso do canal a

menos que o CVX.

Novamente, a principal diferença a se destacar é a velocidade média de execução das

técnicas, em que os valores são apresentados na Tabela 7. O pacote CVX expende um

SNR (dB)

15 18 21 24 27 30

In
fo

rm
a

ç
ã

o
 m

ú
tu

a
 (

b
p

s
/H

z
)

10

15

20

25

30

35

40

45

ρ = 0

ρ = 0, 8

ρ = 0, 4

CVX

GA

OACS

CobAiNet

Traço

ITES

Busca aleatória

Figura 16: Informação mútua X SNR(dB) com correlação entre as antenas de recepção,
sendo: NT = 128, Nta = 32 e K = 4.
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Tabela 6: Informação mútua com correlação de antenas, sendo: SNR = 21dB, NT =
128, Nta = 32 e K = 4.

Correlação
Informação mútua

CVX GA OACS CobAiNet Traço ITES Busca aleatória
ρ = 0 30,7131 30,3332 30,3232 30,3216 30,6249 28,2635 28,7722
ρ = 0, 4 25,5868 25,2838 25,2818 25,2729 24,5805 23,4475 23,6965
ρ = 0, 8 19,1634 18,9689 18,9527 18,9545 18,3879 17,5675 17,8095

tempo cerca de 6 vezes maior que o tempo da segunda mais demorada, o CobAiNet. A

busca aleatória, por outro lado, apesar de apresentar resultados inferiores em termos de

informação mútua, sendo essa cerca de 2 bits por uso do canal a menos que as demais

técnicas, apresenta o segundo menor tempo de processamento. A maximização pelo traço

apresenta o menor tempo de processamento sendo esse cerca de 748 vezes menor que o

tempo da busca aleatória, e ainda, apresenta ótimos resultados, ficando somente atrás do

CVX.

Tabela 7: Tempo médio de execução em milissegundos com correlação de antenas, sendo:
NT = 128, Nta = 32 e K = 4.

Técnica
Tempo[ms]

ρ = 0 ρ = 0, 4 ρ = 0, 8
CVX 1121,6638 1138,0816 1231,9878
GA 237,7729 225,4296 224,3656
OACS 218,3035 208,0367 206,7761
CobAiNet 288,8924 276,5236 272,2087
Traço 0,2764 0,2805 0,2674
ITES 212,4774 205,2465 202,9587
Busca aleatória 206,9385 198,4294 200,8425

Por último, é avaliado o comportamento das técnicas, considerando um cenário NT =

128, Nta = 32 sem correlação, ao variar o número de múltiplos usuários servidos pelo

sistema. A Figura 17 apresenta o resultado dessa simulação para um valor fixo de 21dB

de SNR e a Tabela 8 o detalhamento numérico dos valores de informação mútua.

Observa-se que o CVX apresenta os melhores resultados em todos os cenários e que

o CobAiNet, GA, OACS e Traço, em geral, apresentam desempenho semelhante entre

si e melhores que o ITES e a Busca aleatória. Além disso, é posśıvel notar que com o

incremento do número de usuários o CVX passa a se distanciar das demais técnicas em

termos de informação mútua, em que para K = 4 possui cerca de 0,1 bits por uso do canal

a mais que a segunda melhor técnica, o traço. Já para K = 32 tal diferença aumenta para

2 bits por uso do canal.
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Tabela 8: Informação mútua sem correlação de antenas, sendo: SNR = 21dB, NT =
128 e Nta = 32.

K
Informação mútua

CVX GA OACS CobAiNet Traço ITES Busca aleatória
4 30,7167 30,3356 30,3269 30,3336 30,6283 28,3507 28,7939
8 59,3397 58,6643 58,6558 58,6529 58,9663 55,394 56,1593
16 113,1255 111,7792 111,7525 111,767 111,666 106,5612 107,5941
24 160,9413 159,2618 159,241 159,2751 158,2952 152,4378 153,4105
32 197,6435 195,7778 195,5463 195,6013 194,473 188,4104 189,1096
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128, Nta = 32.
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4.5 Conclusões

Neste caṕıtulo, foi definido o modelo para seleção de antenas baseado na maximização

da informação mútua. Foram apresentadas as técnicas para a seleção de antenas em que foi

realizado uma análise de desempenho e complexidade. Conforme demonstrado, o CVX

apresenta os melhores resultados para a seleção de antenas visando a maximização da

informação mútua do canal. As meta-heuŕısticas apresentam um bom compromisso entre

a maximização da informação mútua e o tempo de processamento, sendo que, dentre elas a

técnica baseada pelo traço apresenta bom desempenho e baixo tempo de processamento.

A baixa diferença entre os resultados é principalmente causada pelo efeito do channel

hendering em que é esperado que essa diferença diminua ainda mais com o acréscimo

do número de antenas transmissoras ativas. Neste caso, a partir de certo ponto não há

benef́ıcios da seleção de antenas para a maximização da informação mútua, sendo apenas

benéfico para a separação de usuários com a redução da taxa de erro de bits.
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5 SELEÇÃO DE ANTENAS BASEADA NA

MINIMIZAÇÃO DA BER EM CENÁRIO

MIMO OFDM

Neste caṕıtulo, é avaliada a seleção de antenas para minimização da taxa de erro

de bit considerando o caso MIMO-OFDM visto que os modelos apresentados até então

consideram um canal com desvanecimento plano em frequência. É apresentado o modelo

utilizado e o resultado das simulações para minimização da BER com seleção de antenas.

5.1 OFDM

O OFDM é uma técnica de multiplexação na frequência amplamente utilizada para

atender à crescente demanda de taxa de dados. Isso se dá em virtude de sua maior

eficiência espectral proporcionada por uma melhor utilização do espectro de frequência.

Para canais que apresentem seletividade em frequência, o OFDM é interessante, em es-

pecial, por combater a interferência inter-simbólica (ISI - intersymbol interference, do

inglês), considerando-os como M canais com desvanecimento plano em frequência. Além

do OFDM, os trabalhos de (Stuber et al., 2004) e (Jiang; Hanzo, 2007) mencionam os

ganhos proporcionados pela utilização do OFDM conjuntamente com o MIMO, proporci-

onando não só altas taxas, mas também robustez.

5.2 Modelo de sistema

Com o objetivo de combater ISI, é considerado, da mesma maneira que em (Cua-

drado; Sampaio Neto, 2019), um sistema MIMO-OFDM, com apenas um único usuário,

equipado com NT antenas transmissoras e NR antenas receptoras e com a adição de pre-

fixo ćıclico (CP - ciclyc prefix, do inglês). Os śımbolos transmitidos pertencem a uma

constelação QPSK e M denota o número de subportadoras utilizadas no bloco OFDM.

De forma resumida, em (Cuadrado; Sampaio Neto, 2019) é proposta uma representação
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do sinal recebido em que foi realizada uma reindexação, de forma a descrevê-lo como uma

combinação linear de M canais MIMO independentes. Assim (Cuadrado; Sampaio Neto,

2019)

y =


r1

r2
...

rM

 , (5.1)

em que y ∈ CNRM×1 é um vetor complexo de dimensão NRM , e suas componentes são

tais que

rm = Hmxm + nm, (5.2)

com m = 1, . . . ,M e rm ∈ CNR×1 é um vetor complexo de dimensão NR. O vetor xm, de

dimensão NT , contém o sinal a ser transmitido e Hm é a matriz de resposta em frequência

do canal, de dimensão NRNT , relacionada à m-ésima subportadora na forma

Hm =


h̆11m h̆12m . . . h̆1NTm

h̆21m h̆22m . . . h̆2NTm

...
...

. . .
...

h̆NR1m h̆NR2m . . . h̆NRNTm

 . (5.3)

Os coeficientes da matriz Hm são dados pela transformada discreta de Fourier (DFT,

em inglês) da resposta impulsiva do canal hij, supondo que esse possa ser modelado por

um filtro de resposta ao impulso finita (FIR - finite impulse response, do inglês) com L

coeficientes, hij = [hij1 , h
ij
2 , . . . , h

ij
L ]T com i = 1, . . . , NR e j = 1, . . . , NT , assim

h̆ij1

h̆ij2
...

h̆ijM

 =
√
MFhij, (5.4)

em que [F]k+1,n+1 =
(

1/
√
M
)
ej2πkn/M , com k, n = 1, 2, . . . ,M − 1, é a matriz DFT nor-

malizada de forma que FHF = IM , além disso FH = F−1 é a matriz IDFT da transformada

inversa de Fourier.

Os coeficientes da resposta impulsiva do canal hij são adotados como uma variável

aleatória gaussiana com decaimento exponencial (Cuadrado; Sampaio Neto, 2019) em que

hijl = p(l)α(l)ij com p(l) = 10 exp (−l/(L− 1)) e
∑

l p
2(l) = 1. Além disso, α(l)ij é uma

variável aleatória gaussiana complexa independente de média nula e variância unitária.
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Visto o modelo a ser utilizado, a próxima seção tratará sobre a seleção de antenas em

um cenário com pré-codificação.

5.3 Seleção de antenas em cenário com pré-codificação

ZF

Aqui é apresentado o cenário MIMO-OFDM com apenas um usuário, em que se utiliza

uma pré-codificação ZF, de forma a melhorar o processo de detecção do sinal no receptor

(Cuadrado; Sampaio Neto, 2019). A partir desse modelo, será derivado o processo de

seleção de antenas, de modo a minimizar a taxa de erro de bits.

5.3.1 Pré-codificação ZF

Assim como realizado em (Cuadrado; Sampaio Neto, 2019), os dados passam pelo

processo de pré-codificação antes de serem transmitidos. Dessa maneira tem-se que

xm = Pmsm, (5.5)

em que sm contém os śımbolos a serem transmitidos e Pm é a matriz de pré-codificação

relacionada à m-ésima subportadora. Assim, pode-se reescrever a equação (5.2) na forma

rm = Hmxm + nm (5.6)

= HmPmsm + nm, (5.7)

com m = 1, . . . ,M .

Com relação à matriz de pré-codificação Pm, obtém-se através da pseudo-inversa do

canal Hm, ou seja

Pm = HH
m(HmHH

m)−1. (5.8)

Visto isso, deve-se ter em mente que ao aumentar o tamanho M do bloco OFDM

aumenta-se a quantidade de inversões matriciais a serem realizadas para a pré-codificação

com ZF. Portanto, M deve ser utilizado levando em consideração as limitações de tempo

de processamento do hardware empregado.
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5.3.2 Seleção de antenas

Aqui a seleção de antenas ocorre de maneira semelhante ao que foi realizado na Seção 3.

O modelo de seleção se tratando de cenário OFDM será adotado de maneira semelhante

ao que foi realizado em (Cuadrado; Sampaio Neto, 2019), em que o mesmo padrão de

antenas é utilizado para todas as portadoras, e, portanto, o padrão selecionado precisa

minimizar a BER de forma conjunta a elas. Esse tipo de seleção é chamado de Bulk

selection (Zhang; Nabar, 2008). Outro tipo seria o Per-tone selection, entretanto esse

não traz os benef́ıcios de poder ter uma menor cadeia de RF (Zhang; Nabar, 2008), e um

último seria um h́ıbrido entre os dois tipos citados.

Visto isso, o padrão de antenas selecionado é aplicado a todos sub-canais Hm em que,

tal como em (3.11), a matriz U(∆) mantém as Nta colunas de Hm e remove as demais.

Dessa maneira

H(∆)m = HmU(∆), (5.9)

e assim reescreve-se a equação (5.8) como

P(∆)m = HH
(∆)m

(
H(∆)mHH

(∆)m

)−1
= UH

(∆)H
H
m

(
Hm∆HH

m

)−1
(5.10)

em que m = 1, . . . ,M e U(∆)U
H
(∆) = ∆, que é a matriz diagonal de seleção definida em

(3.10).

Definida a matriz de pré-codificação P(∆)m para o caso com seleção de antenas, os

vetores rm passam a ser definidos por

rm = H(∆)mx(∆)m + nm (5.11)

= H(∆)mP(∆)msm + nm (5.12)

= HmU(∆)U
H
(∆)H

H
m

(
Hm∆HH

m

)−1
sm + nm (5.13)

= Hm∆HH
m

(
Hm∆HH

m

)−1
sm + nm (5.14)

= sm + nm, (5.15)

em que m = 1, . . . ,M . Portanto, o sinal recebido passa a ser os śımbolos transmitidos na

m-ésima subportadora, acrescidos de rúıdo.

A estratégia para o critério de seleção de antenas proposta em (Cuadrado; Sampaio

Neto, 2019) consiste em minimizar o “ganho” induzido pelo ZF à potencia do sinal, de

forma que, dada uma energia total Etotal dispońıvel para a transmissão, possa ser posśıvel
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maximizar a energia média de śımbolo Es, garantindo que a energia média ET expendida

por uso de canal seja constante. Em outras palavras, é posśıvel calcular a energia total

como

Etotal =
M∑
m=1

E
{
‖xm‖2

}
(5.16)

=
M∑
m=1

Tr
{
E
[
xmxHm

]}
(5.17)

=
M∑
m=1

Tr
{
E
[
PmsmsHmPH

m

]}
(5.18)

=
M∑
m=1

Tr
{
PmE

[
smsHm

]
PH
m

}
(5.19)

= Es

M∑
m=1

Tr
{
PmPH

m

}
. (5.20)

A energia média expendida por subportadora é tal que

ET =
Etotal
M

(5.21)

=
1

M
Es

M∑
m=1

Tr
{
PmPH

m

}
(5.22)

= Esγ, (5.23)

em que

γ =
1

M

M∑
m=1

Tr
{
PmPH

m

}
(5.24)

pode ser considerada como a média dos ganhos induzidos pela pré-codificação ZF.

Com a estratégia de minimizar γ no caso com seleção de antenas, reescreve-se (5.24)

utilizando (5.10), assim

γ(∆) =
1

M

M∑
m=1

Tr
{
P(∆)mPH

(∆)m

}
(5.25)

=
1

M

M∑
m=1

Tr
{

UH
(∆)H

H
m

(
Hm∆HH

m

)−1
(UH

(∆)H
H
m

(
Hm∆HH

m

)−1
)H
}

(5.26)

=
1

M

M∑
m=1

Tr {
(
Hm∆HH

m

)−1}, (5.27)

de tal modo que, o padrão de antenas selecionadas ∆ deve ser tal que minimize γ(∆).
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Note-se que tal problema é análogo ao problema apresentado no Caṕıtulo 3, e, por-

tanto, as mesmas técnicas lá utilizadas também podem ser aplicadas neste problema.

5.4 Resultados

Nesta seção, são apresentados os resultados das simulações para o caso MIMO-OFDM

com seleção de antenas. Diferentes técnicas são aplicadas em que elas são comparadas no

quesito de minimização da taxa de erro de bit. Os resultados são expressos em termos

da BER versus SNR, em que SNR = ET/N0. São transmitidos 6× 107 śımbolos de uma

constelação QPSK, distribúıdos pelas subportadoras, em que após 40 usos do canal hij,

um novo é gerado. Considera-se que a resposta impulsiva do canal possui L=3 coeficientes

e que o tamanho do bloco OFDM é M = 8.

Para as simulações foi utilizado um processador Intel(R) Core(TM) i7-3610QM, com

2,30GHz de clock e 8GB de memória RAM.

Na Figura 18, é apresentado o resultado da simulação considerando um cenário sem

correlação, mas com variação da carga, i.e., ao se variar a quantidade de receptores em

relação à quantidade de antenas transmissoras dispońıveis. A carga é dada pela razão

Nr/Nta e a configuração é tal que NT = 64, Nta = 32 e Nr = {8, 16, 24, 32}.

O resultado do aumento da carga é semelhante ao apresentado na Figura 10, em que

o sistema demanda maiores valores de SNR para manter um mesmo valor de BER, sendo

que de Nr = 8 para Nr = 16 é necessário cerca de 5dB a mais de SNR. Novamente, pode-

se observar sobre o comportamento do CVX que, com o incremento da carga, ele passa a

perder eficiência em relação às demais técnicas. Para Nr = 8 e Nr = 16 o CVX apresenta

melhores resultados em relação a todas técnicas. Entretanto, a partir de Nr = 24, o CVX

deixa de ser o que tem o melhor desempenho. O CVX demanda cerca de 1dB a mais

para um mesmo patamar de BER se comparado ao AG, CobAiNet e OACS. Para carga

completa, com Nr = 32 e Nta/Nr = 1, o CVX não é capaz de realizar a seleção de antenas

de forma satisfatória em que seu resultado é basicamente a de um padrão fixo ou apenas

um padrão aleatório a cada realização de canal.

Ainda, a Tabela 9 apresenta o tempo de processamento médio despendido pelas

técnicas, incluindo as inversões de canal. Nota-se que os tempos despendidos são su-

periores aos apresentados na Tabela 3, em uma ordem de 6 vezes comparando o caso

com 50% de carga. Tal comportamento é esperado, visto o maior número de portadoras

a se processar. O pacote CVX utilizado demonstra-se totalmente ineficiente para essa
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Figura 18: BER X SNR para NT = 64, Nta = 32 e Nr = {8, 16, 24, 32}.

aplicação, visto o alto tempo de processamento, chegando a 64 segundos no caso de carga

completa.

Tabela 9: Tempo de execução média, em que: NT = 64 e Nta = 32.

Técnica
Tempo[s]

K = 8 K = 16 K = 24 K = 32
Busca aleatória 0,3561 0,6914 1,0502 1,6273
ITES 0,3740 0,7010 1,0731 1,6188
OACS 0,3608 0,7123 1,0250 1,6043
AG 0,3822 0,7319 1,0634 1,6602
CobAiNet 0,4647 0,8350 1,1589 1,7530
CVX 2,2415 8,8435 24,8538 64,0388
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5.5 Conclusões

Neste caṕıtulo, foi definido o modelo para seleção de antenas baseado na minimização

da taxa de erro de bits em cenário MIMO-OFDM. As técnicas propostas para a seleção

foram apresentadas e foi realizada uma análise de desempenho e custo computacional.

Ficou evidenciado que as meta-heuŕısticas são boas estratégias para a seleção de an-

tenas e que o pacote CVX empregado se mostra ineficiente para tal tarefa.

Em relação à taxa de erro de bits o resultado é semelhante ao MIMO com desvaneci-

mento plano, entretanto demandando um maior tempo de processamento em virtude das

portadoras adicionais.
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foi apresentada a modificação do algoritmo CobAiNet proposto em

(Coelho; de França; Von Zuben, 2011) e a proposição do OACS para o problema de seleção

de antenas. Seus desempenhos foram avaliados levando em conta o aumento no espaço

de busca total, dado por todas as combinações posśıveis, e foi realizado um comparativo

com o algoritmo ITES proposto em (Arronde; Sampaio Neto, 2018), com o CVX e com

o AG proposto em (Makki et al., 2017). Ademais, foram analisados diferentes cenários

e realizado refinamento dos parâmetros para o AG e CobAiNet. Os resultados apontam

que as meta-heuŕısticas são boas opções para o caso de MIMO larga escala com seleção

de antenas no caso da minimização da taxa de erro de bits.

Outro ponto importante é a análise do conjunto de soluções do problema de mini-

mização. Tal conjunto apresenta a caracteŕıstica de possuir várias soluções sub-ótimas,

mas que, ainda assim, são boas soluções para a minimização da taxa de erro. Neste caso,

não é interessante, portanto, utilizar parâmetros que invistam em variabilidade para as

meta-heuŕısticas. Ainda, foi provado que ao aumentar o número de avaliações, as técnicas

tendem a exibir resultados semelhantes e que o espaço de busca pode ser rico em boas

soluções. Então, em aplicações práticas, deve-se buscar um compromisso entre o número

de avaliações e desempenho.

Conforme evidenciado, a maximização da informação mútua com o CVX apresenta

os melhores resultados em cenários de baixa carga, entretanto, demandando maior tempo

computacional. Em contrapartida, as meta-heuŕısticas apresentam bons resultados, bem

próximos ao CVX, porém, despendendo um menor tempo de processamento. Sendo as-

sim, as meta-heuŕısticas se mostram uma boa alternativa em cenários que o tempo de

processamento seja determinante, ou em cenários com uma carga relativamente alta, em

que podem inclusive superar o CVX.

Em contrapartida, o efeito do channel hardening faz com que o valor da informação

mútua tenda a ser determińıstico. No caso da maximização da informação mútua, a

separação entre os usuários, ou seja, a minimização da interferência entre usuários, deve
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ser realizada por código. Assim, a seleção de antenas e o canal se comportam como um

sistema ponto-a-ponto. Já no caso da minimização da taxa de erro de bits tal separação

fica a cargo da precodificação ZF. Neste caso, a solução ZF é totalmente dependente da

escolha das antenas podendo variar em sua efetividade de acordo com tal.

Por fim, é demonstrado que um cenário MIMO-OFDM apresenta comportamento se-

melhante a um cenário com desvanecimento plano em frequência, em que o CVX apresenta

melhores resultados com baixa carga. Porém, também tal como no caso de desvanecimento

plano, seu desempenho é superado pelas meta-heuŕısticas com o aumento da carga.

O cenário de seleção de antenas foi explorado com objetivo de redução do custo

energético do hardware e aĺıvio da carga computacional em comparação a um sistema

com busca exaustiva.

Para pesquisas futuras, é de interesse buscar, em conjunto com a seleção de antenas,

o método mais eficiente de se realizar alocação de potência. Visto que para cada seleção

de antenas tem-se um canal diferente e, consequentemente, uma alocação de potência

distinta. Além disso, outra possibilidade seria a seleção dinâmica de antenas que, a

depender de alguns critérios de eficiência espectral e eficiência energética, poderia variar o

número de antenas utilizadas, selecionando poucas ou todas as antenas, conforme variação

do canal e demanda de taxa de bits. Outro ponto seria a investigação de métodos de

seleção em cenários com carga superior a 100% (e.g., non orthogonal multiple access

(NOMA)-MIMO), observando que a precodificação ZF não se aplica para tal cenário.
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