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ANALIZA UTICAJA DUGOROCNE PREDIKCIJE
NA PERFORMANSE ADAPTIVNIH PROSTORNO-VREMENSKIH KODOVA

Predrag Ivani$, Dusan Draji¢, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Sadrzaj — U radu je izloZzen algoritam koji kombinuje
adaptivno prostorno vremensko kodovanje i dugorocnu
predikciju. Dve malo poznate tehnike kombinovane su za
slucaj MIMO sistema viseg reda i to za parametre koji
odgovaraju realnim beZicnim sistemima zasnovanim na 3G
standardu. Performanse resenja su proverene Monte Karlo
simulacijom. Pokazano je da se na ovaj nacin moze znatno
ublaziti poguban uticaj kasnjenja povratnog kanala.

1. UVOD

Tehnike prostorno vremenskog kodovanja (Space-Time
Coding - STC) predstavljaju jedan od najelegantnijih nacina
za povecanje kapaciteta i poboljSanje perfoirmansi MIMO
sistema. Poznato je [l1] da ove tehnike karakteriSe
jednostavnost realizacije i implementacije odlu¢ivanja na
bazi maksimalne verodostojnosti.

Medutim, Teorija informacija pokazuje da se znatno
bolje performanse mogu posti¢i ako, pored prijemnika, i
predajnik poseduje informaciju o stanju kanala (Channel
State Information - CSI), narocito u slucaju asimetri¢nih
sistema. U slu¢aju kada je potpuna CSI dostupna i
predajniku 1 prijemniku, optimalno reSenje predstavlja
tehnika zasnovana na dekompoziciji po singularnim
vrednostima (Singular Value Decomposition - SVD) [2].
Primenom ove tehnike moze se maksimizirati kapacitet
sistema (water-filling) ili minimizirati verovatnoca greske
(beamforming). U realnim sistemima stanje kanala obi¢no
nije poznato sa savrSenom tacno$c¢u pa performanse sistema
mogu biti i znatno loSije nego kada se primenjuju samo
prostorno vremenski kodovi.

Stoga bi bilo zgodno konstruisati novu klasu kodova,
adaptivhu po prostoru i vremenu, koja bi koristila i
delimi¢nu informaciju o stanju kanala i na taj nacin
omogudila dostizanje teorijskih granica za kapacitet i
performanse MIMO sistema u praksi.
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2. ADAPTIVNI PROSTORNO VREMENSKI KODOVI

Ideja izloZzena u ovom delu rada prvi put je predloZena u
[3] 1 zasniva se na kombinovanju klasi¢nog prostorno
vremenskog koda C sa linearnom transformacijom W pa je
signal na ulazu u prijemnik dat izrazom:

x=Hc+e=HWc +e (1)

Prostorno vremenski koder u principu moze biti bilo kog
tipa ali se zbog jednostavnosti analize ogranicavamo na
ortogonalne blok kodove (OSTBC), kodnih re¢i duzine L
simbola. Koder preslikava pristiglu sekvencu simbola u skup
paralelnih kodnih reci, ¢cime se unosi prostorna i vremenska
redundansa. Vremenski promenljiva linearna transformacija
ukljucuje raspolozivu informaciju o stanju kanala da bi se,
kao rezultat, formirao novi skup paralelnih sekvenci simbola.
Dekodovanje se obavlja po principu maksimalne
verodostojnosti (Maximum Likelihood - ML), tj. bira se

kodnare¢ Ce{C,,---,C,}, koja minimizira izraz:

2, X=x(1:L) (2)

C= argmin"X—HC
Ceg

Jedan od moguéih pristupa za dizajniranje kodnih reci je
minimiziranje maksimuma kriterijuma ucinka nad svim
parovima kodnih reci (Cy, C)). Za slucaj kada se ekvivalentni
kod dobija modifikacijom unapred definisanog OSTBC
moze se pisati 4(C,,C,) = w1, ,Vk#I.

Tada wvazi linearna transformacija C, = W@ pa
kriterijum uc¢inka /(C,,C,) , postaje:

I(C,,C)= m;‘,;R,:;‘,;\V ww’, sz)71R71 ; —logdet(y ww, Hy))

hh‘hmh‘l;

v(C,,C)=(, ®WW ), /4> + R 3)

hh‘i}

Prijemnik —

ot

Iy

Kanal povratne sprege

Slika 1: Kombinacija prostorno-vremenskog kodera i SVD
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Pritom je sa R  oznacena kovarijansa kanala uslovljena
hh

Ji
sporednom informacijom, koja opisuje preostalu nesigurnost
kad je informacija o stanju kanala poznata. Pritom H
predstavlja procenu H koja je raspoloziva predajniku, a /2 i A
su njihove vektorisane kopije. Tada reSenje za optimalnu

linearnu transformaciju oma oblik W= VA'? pri éemu je V

sopstveni vektor dobijen dekompozicijom procenjene kanalne
matrice H a A se odreduje kompleksnim postupkom
numericke optimizacije. Lako se moze pokazati da se u slucaju
kada u sluaju kada ne postoji sporedna informacija

(R’lhh‘ﬁ —0) ili je odnos signal/Sum vrlo veliki (¢ — 0),
dizajn koda svodi na kriterijum determinante, pogodan za
sistem sa otvorenom petljom:

1

I(c,,C)=———— 4
(€ C) det A(C,,C,) @
Sa druge strane, ako je poznavanje stanja kanala idealno
linearna transformacija ima oblik sopstvenog vektora koji
odgovara najvecoj sopstvenoj vrednosti kanalne matrice i
sistem postaje ekvivalentan beamforming-u. Slian rezultat se

dobija ako je novo Suma u kanalu veoma veliki.

U specijalnom slucaju, kada su antene i na prijemnoj i na
predajnoj strani dovoljno prostorno udaljene i ako je
propagacija Rejlijeva (slucaj kada ne postoji opticka vidljivost),
analiza se moZe pojednostaviti. Tada se svaki procenjeni

A

kanalni koeficijent /1, smatra korelisanim sa odgovarajué¢im

i
koeficijentom realnog kanala hij i nekorelisan sa svim ostalim.

Da bi opisali stepen korelacije uvodimo normalizovani
koeficijent korelacije p = E h,jh; /G . Savrieno poznavanje

kanala sada odgovara slu¢aju p — 1, p se moZe koristiti
kao nova mera kvaliteta procene kanala:

_ 2 _ 2 _ 2
R, =01y, R;=0,plyy, R, =0,1,

= 0h =2 2
mh‘ﬁ =ph, th‘ﬁ =0 (1_|p| )IMN
Za specijalni slucaj kada je broj antena bilo na strani predaje

bilo na strani prijema dve ili manje, algoritam odredivanja W,

se znatno pojednostavljuje jer se vektor A moZe odrediti
jednostavnim iterativnim postupkom koji zavisi od sopstvenih

vrednosti matrice H , koeficijenta p , odnosa signal/sum SNR
i minimalnog skalirajueg faktora primenjenog prostorno-
vremenskog koda p_. =min(p,,)[3].

©)

Budu¢i da izlaganje kompletnog algoritma prevazilazi
okvire rada, u nastavku ¢e biti izloZeni rezultati Monte Karlo
simulacije sistema na koji je ova procedura implementirana.
Posmatran je sistem sa Cetiri predajne i jednom prijemnom
antenom, modulacija je BPSK a polazni prostorno vremenski

kod za koji je p_. =4, opisan je generiSu¢om matricom (6).

G= X, X X X3 (6)
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Analiza postojecih sistema pokazuje da kasnjenje povratnog
kanala predstavlja ogranicavajuéi faktor pri dizajnu adaptivnih
sistema. U daljoj analizi posmatrani su slucajevi kada je
kasnjenje t = 0.4ms, 1ms, 2ms . Simulacija je izvedena na 5000

realizacija kanalne matrice, pri ¢emu je svaki koeficijent
modeliran nezavisno na osnovu Dzejksovog simulacionog
modela [4]. Smatra se da je propagacija Rejlijeva, prostorna
korelacija ne postoji a estimacija na strani predaje je idealna.

Rezultati, prikazani na slici 2, jasno pokazuju da tehnika
adaptivnih prostorno vremenskih kodova objedinjuje dobre
osobina beamforming-a i klasi¢nih prostorno-vremenskih blok
kodova. Ve¢ za brzinu kretanja od v=60 km/h i t =2ms
(p =0.65) poznavanje povratne informacije ne doprinosi
poboljsanju performansi jer je korelacija stvarnog stanja kanala
i procene dostupne predajniku veoma slaba. U takvoj situaciji,
javlja se potreba za preciznom predikcijom koeficijenata kanala
i do nekoliko stotina simbolskih intervala unapred.

Performanse ASTBC, 4x1, BPSK, t=0ms, 0.4ms, 1ms, 1.4ms, 2ms, 4ms
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Slika 2: Performanse ASTC, fp=100Hz

Verovatnoca greske po bitu (BER)

3. ADAPTIVNA DUGOROCNA PREDIKCIJA

Poznato da je pod odredenim uslovima moguce proceniti
buducu realizaciju fedinga u kanalu ako je poznat dovoljan broj
prethodnih realizacija. Jedan od najjednostavnijih nacina ove
procene jeste predikcija na bazi minimalne srednje kvadratne
greske (minimum mean square error — MMSE) u kojoj se kanal
posmatra kao autoregresivni model u kome se odbirak fedinga
predstavlja kao linearna kombinacija prethodnih p odbiraka:

A 4
h, = Z} ch, (7
=
gde je p red AR modela a optimalni koeficijenti ¢; su odredeni

principom ortogonalnosti ¢ =R'r gde je R, autokorela-
ciona matrica a r,y; autokorelacioni vektor:

R; = E[hn—ihn,, ] = E[hﬂhn—j} ®)

Ovaj princip se moze uopstiti tako da se na osnovu

prethodnih p odbiraka fedinga procenjuje odbirak u "daljoj
buducénosti" (long-range prediction - LRP).



Koeficijenti ¢; se mogu odrediti 1 bez

algoritma koji minimizuje srednju kvadratnu gresku.

Cn+1 = Cn + uenh: (9)

Pritom je A, vektor od p prethodnih realizacija posmatranog

koeficijenta H, e =h, —]’Aln a W veli¢ina koraka u LMS

algoritmu. Pri prakti¢noj realizaciji ostaje otvoreno jo§ jedno
pitanje — kojom brzinom treba vrSiti odabiranje signala kako bi
se postigli optimalni rezultati? Mana standardnih metoda
linearne predikcije je upravo u tome §to su odbirci uzimani
brzinom signaliziranja §to je onemogucilo predikciju u duzim
vremenskim intervalima. Pokazuje se [5] da se najbolji rezultati
za standardne opsege postizu ukoliko se ova brzina spusti na
2-3 vrednosti Nikvistove brzine, tj. na oko 5fp,. Ovim se
postize bolje ispitivanje boc¢nih lukova autokorelacione
funkcije, kao $to je prikazano na slici 3. U istom radu je
pokazano da za umerene brzine signaliziranja duzina
transverzalnog filtra od p=20 ¢elija predstavlja dobro resenje
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Slika 3: Opseg predikcije

U daljem radu razmatra se slucaj koji se javlja u realizaciji
3G sistema [6]. Duzina jednog slota je standardna i iznosi 0.667
ms a procena stanja kanala se vr$i jednom po slotu, tj.
ucestanoséu 1500 Hz. Brzina signaliziranja u principu zavisi od
namene i iznosi 120-480 ks/s (u HSDPA 120ks/s). U cilju
procene stanja kanala u okviru svakog rama $alje se nekoliko
pilot simbola pomocu kojih se obavlja estimacija stanja kanala
na strani prijema.

U slucaju MIMO sistema, pilot sekvence poslate sa raznih
predajnih antena moraju biti ortogonalne. Tada se relativno
lako odreduju koeficijenti kanalne matrice, tj. vrednosti fedinga
po svim putanjama koje povezuju predajne i prijemne antene.
Pokazuje se da je duzina pilot sekvence faktor od koga bitno
zavisi tanost estimiranog signala pa i performanse sistema.

Performanse sistema u kome je predajniku dostupna
neprecizna procena stanja kanala, performanse odreduje stepen
korelacije matrica H i H. U kome je primenjen postupak
adaptivne predikcije, normalizovani koeficijent korelacije
zavisi od duzine pilot sekvence, kao $to je prikazano na slici 4.
ve¢ za duzinu N=8 simbola ostvaruju sasvim dobri rezultati, uz
neznatnu degradaciju spektralne efikasnosti.
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inverzije
autokorelacione matrice, i to primenom bilo kog adaptivnog

Polaze¢i od predhodno navedenih pretpostavki a na osnovu
originalno razvijenog softvera izvrSena je analiza MIMO
sistema sa predikcijom. Rezultati pokazuju da koeficijent
korelacije sistema bez predikcije ne zavisi bitno od duZzine pilot
sekvence i odnosa signal/Sum, ¢ak i za relativno loSu procenu
kanala. Objasnjenje ove pojave je veoma jednostavno — procena
je veoma sli¢na zakasnjenoj kopiji stvarnog stanja kanala pa
korelacija priblizno ima oblik autokorelacione funkcije fedinga.

Ovo se jasno moze videti sa slike 5, gde je prikazan slucaj
fp=100Hz (v=54 kmvh, f,=2 GHz). U slucaju predikcije, pri
proceni stanja kanala greska se akumulira pa je procena znatno
bolja za vece vrednosti SNR. Ipak za relativno veliki opseg
predikcije, korelacija A i H dostize minimum koji je za veée
vrednosti kasnjenja prakti¢no fiksan i ima znatno vecu vrednost
nego vrednosti korelacije nepredikovanog sistema.

p(SNR) za razne duzine pilot sekvenci, t=2ms, f =100Hz
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Slika 4: Zavisnost korelacije od SNR i N, © =2ms, fp=100Hz
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Slika 5: Zavisnost korelacije od kasnjenja, N=8, fp=100Hz

4. PRIMENA DUGOROCNE PREDIKCIJE NA ASTC

Da bi se proverili prethodno dobijeni rezultati izvedena je
Monte Karlo simulacija sistema sa slike 1. Pritom je sistem
modifikovan tako §to je na prijemnoj strani sistema izvrSena
estimacija na osnovu pilot sekvence a zatim je na osnovu
procenjenog signala realizovana adaptivna predikcija.



Usvojene su iste pretpostavke kao pri prethodnoj simulaciji
ASTC, ali se sada smatra da poslati signal odgovara osnovnim
standardima 3G sistema. Koeficijenti kanalne matrice se
generiSu simbolskom brzinom (usvojeno je 150ks/s), estimacija
se vr§i pomocu pilot sekvence duzine 8 simbola i to na svakih
0.667ms. Predikcija se obavlja sa istom ucestano$c¢u (1500Hz)
S$to odgovara vrednosti 15/p,,.

Posmatrana su dva tipi¢na slucaja. U prvom, sistem ima dve
predajne i jednu prijemnu antenu, modulacija je QPSK a kao
polazni prostorno-vremenski kod posluzila je Alamutijeva
Sema. Ovaj sluéaj odgovara novijim predlozima za MIMO
HSDPA i ovakva Sema ve¢ je eksperimentano implementirana
u [-METRA projektu [7]. Zbog relativno malog reda sistema,
razlike u performansama izmedu beamforming-a i Alamutijeve
Seme nisu velike pa se moze reci da je i sistem bez predikcije
relativno uspeSan. Predikcijom se rezultati poboljsavaju ali je
razlika primetna tek za umerena kasnjenja (2-4ms).

Performanse ASTBC, 2x1, QPSK, Alamutijev kod, LRP
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Slika 6: ASTBC sa LRP, 2x1 sistem, QPSK
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Slika 7: ASTBC sa LRP, 4x1 sistem, BPSK

U drugom slucaju sistem ima Cetiri predajne i jednu
prijemnu antenu, modulacija je BPSK a polazni OSTBC ima
generiSu¢u matricu datu izrazom (6). Usled veceg reda sistema
razlike u performansama beamforming Seme i ortogonalnog
STBC znatno vece.
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Posto su asimetri¢ni sistemi narocito pogodni za realizaciju,
a novija istrazivanja razmatraju primenu MIMO sistema reda
do 4x4, ova Sema je daleko perspektivnija od prethodno
analizirane. Rezultati pokazuju da se primenom adaptivne
predikcije performanse adaptivnog prostorno vremenskog koda
dramati¢no poboljsavaju. Dobitak usled delimi¢nog poznavanja
CSI uocljiv je ¢ak i za kasnjenja do 6ms (8 slotova).

Zanimljivo je da u oba slucaja dobitak usled predikcije nije
veliki za kaSnjenja do t=1ms, jer je tada i originalni signal
dovoljno korelisan. Ako se uzme u obzir da kasnjenja u
adaptivnim bezi¢nim sistemima najce$¢e nisu veéa od trajanja
nekoliko transmisionih slotova (2-3ms), postaje jasniji znacaj
dobijenih rezultata.

5. ZAKLJUCAK

Analiza sprovedena u ovom radu pokazuje da se
performanse adaptivnih prostorno vremenskih kodova mogu
bitno poboljsati primenom adaptivne predikcije. Rezultati
izvrSenih simulacija pokazuju da je poboljSanje narocito
izrazeno kod sistema viSeg reda.

Ovim je omoguceno objedinjavanje dobrih osobina
klasi¢nih prostorno-vremenskih kodova i beamforming tehnike,
¢ak i u sistemima u kojima postoji relativno veliko kasnjenje
povratne sprege.
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Abstract — This paper presents combination of adaptive space-
time coding and adaptive long range prediction. These
tehniques are applyed to MIMO system with 3G system
parameters. Proposed system performances are analyzed with
Monte Carlo simulation. It is shown that backward link delay
influence can be highly reduced this way.
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