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Modelacédo do Canal Radio MIMO

Nuno Almeida, Susana Mota, Armando Rocha

Resumo— Neste artigo € apresentado um estudo sobre
sistemas que utilizam mdltiplas antenas para transitir e
receber informacdo (sistemas MIMO). Este tipo de
sistemas permite usufruir de diversidade espacial w
formatacao de feixe tanto no transmissor como no ceptor
e em ambientes com elevado nimero de componentes
multipercurso independentes, € possivel atingir uma
capacidade de transmissdo superior a qualquer outro
sistema baseado em agregados de antenas convendgna

O desempenho dos sistemas MIMO depende do canal de
propagacdo. Uma caracterizacdo completa do canal de
propagacdo € um ponto fulcral para avaliar a sua
capacidade de transmissdo sendo aqui abordados afgu
modelos de propaga¢do MIMO.

Sao implementados dois modelos de propagagédo MIM®©:
modelo analitico Kronecker e o modelo fisico GSCM gao
comparados os resultados destas duas formas de mizdeo
canal.

Palavras-Chave: Canal de propagacdo, diversidade
espacial, capacidade de um canal, MIMO, modelos de
propagacao.

Abstract- This article presents a study about systems that
use multiple antennas to transmit and receive infanation
(MIMO systems). This type of system allows in the
transmitter and in the receiver, spatial diversity or
beamforming, and in environments with large numberof
independent  multipath  components, achieves a
transmission capacity higher than any other systenbased
on arrays of conventional antennas.

The performance of MIMO systems depends on the
propagation channel. A full characterization of the
propagation channel is an important issue to evalua the
transmission capacity. Here we present some modefsr
MIMO propagation.

Two propagation models for the MIMO channel are
implemented: the analytical Kronecker model and the
physical GSCM model and the results are compared.

Keywords: Propagation Channel, spatial diversity,
channel capacity, MIMO, propagation models.

I.  INTRODUGAO

Os sistemas de comunicacdes sem fios estdo em

constante evolucao. Aumenta cada vez mais a proeura
servicos de Internet, televisdo de alta definicdo e
servicos multimédia que em geral exigem elevados
débitos de transmisséo. Isto implica a necessidide

criar tecnologias com a capacidade necessaria para
implementar estes servicos.

Os sistemas de comunica¢cées méveis tradicionais sao
baseados na utilizacdo de uma Unica antena de
transmissdo e recepcdo (sistemas SISO), permitindo
exploracdo dos dominios do tempo, da frequéncia e d
codificacdo. A utilizacdo demart antenngssistemas
em que um dos terminais estd equipado com um
agregado de antenas (SIMO e MISO) permite a
exploracdo parcial do dominio espacial, podendo-se
obter ganhos de diversidade espacial e também ganho
fornecidos pela técnica de formatacdo de feixendoa
utilizadas.

A tecnologia MIMO que consiste no uso de mdltiplas
antenas de transmissdo e de recepcdo permite a
exploracdo total do dominio espacial. A utilizag®
técnicas MIMO em sistemas de comunicacdo radio
digital constitui um dos avancos mais significasive
emergentes nas comunicagcdes moveis modernas. O
conceito inerente aos sistemas MIMO passa por
combinar os sinais transmitidos e recebidos de uma
determinada forma, de modo a que seja possivel
melhorar o desempenho do sistema. Esta melhoria
reflecte-se na maximizacdo dos débitos de tranamiss
associados e na melhoria da qualidade do servico
oferecido ao cliente final.

Os avancos da electrénica, que proporcionam cada ve
mais a digitalizacdo do sinal radio em estagios a
montante, transformaram a outrora complexidade de
hardware dedicado em processamento digital de sinal
software. A largura de banda, dada sempre por sscas
acaba por ser cada vez mais eficientemente apadeeit
com sucessivas inovacfes bastante transversaiss(red
antenas, electrénica analégica e digital, comuidiesac
Opticas, etc).

Pretende-se com este trabalho estudar e simulansalg
modelos para modelacdo da matriz do canal MIMO,
visto que o ganho de capacidade resultante daagéipo
da tecnologia MIMO é fortemente influenciado pelo
canal de propagacao.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: no
capitulo Il é feita uma abordagem aos sistemas MBVO
as suas potencialidades: ganho de capacidade, ganho
diversidade e formatacéo de feixe; no capituloséb
abordados alguns dos mais importantes modelos
analiticos de propagacao MIMO; no capitulo IV é
realizada uma simulacdo do canal MIMO através do
modelo de Kronecker e do modelo GSCM, no capitulo V
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s8o apresentados os resultados obtidos das sireslacd
do canal MIMO, no capitulo VI sdo apresentadas as
principais conclusdes obtidas da realizacdo deste
trabalho e finalmente no capitulo VIl sdo apresdwga
alguns tépicos de trabalho futuro em continuagdo do
aqui realizado.

Il.  SISTEMASMIMO

A. Modelo Matematico do Canal MIMO

O modelo mateméatico de um sistema MIMO,
considerando o canal invariante no tempo e que este
apresenta um comportamento uniforme na frequéncia é
dado por [1]:

y=Hs+n (1)

ondey é o sinal recebidos o sinal transmitidoH a
matriz do canal MIMO @& é ruido AWGN.

Os eIementohij da matriz do canaH, idealmente séo

considerados amostras independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d) de uma variavel aleatéria cterp
gaussiana, o que significa que os elemempjomﬁo séo

correlacionados entre si, 0 que conduz a maximizeoa
débitos de informacao do canal MIMO. Na realidade
estes elementos de desvanecimento nem sempre S&o
amostras i.i.d devido ao espacamentos entre asaante
ndo ser suficiente ou o proprio canal fisico ndo o
permitir (canal directivo).

B. Capacidade do Canal MIMO

O desafio de aumentar os débitos de transmisséo e a
fiabilidade da informacéo, envolve diversas difitades.
Segundo Shannon [2] para se aumentar a capaciéade d
um canal (bps) é necessario aumentar a largurartab
de transmissé@o ou entdo a SNR. A limitacdo ao eso d
uma maior largura de banda esta no facto do espeetr
frequéncia ser um recurso raro e caro. Por outlo la
para se aumentar a SNR é necessario aumentar a
poténcia de transmissdo, 0 que ndo € desejavel num
dispositivo mével que deve conviver com a necedsida
do re-uso de frequéncia e também com
constrangimento da duracdo da bateria.

Um sistema MIMO comy, antenas transmissoras e

N, antenas receptoras apresenta uma capacidade dada
por [3]:

(0]

)

P ion
N HoH ﬂ

onde| € a matriz identidade de dimensdoxN,, N €

Crimo= |ng{de(| Ne T

a poténcia do ruidd{ é a matriz do canal de dimenséo
N.xN;, € H" é a matriz trans-conjugada da matriz do

canal,Q a matriz de covariancia do vector do sinal a
transmitir s .
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Transmissor sem Informacdo do Canal MIMO

No caso em que o transmissor ndo tem informacéo
acerca do canal de transmissdo, considera-se @gize ca
antena transmissora radia a mesma poténcia e que 0s
sinais transmitidos sé@o independentes. Esta coagiie

leva ag = . Substituindo a matri® na equacao (2) e

efectuando a decomposicéo em valores proprigsde
denotados porl, de acordo com [3] obtém-se a
capacidade do canal MIMO, nestas condi¢c6es dada por

) ®)

NN,

N
CMlMoDPU = Z |ng (l+
i=1

Da equacadq3) verifica-se que a capacidade do canal
MIMO é o somatorio das capacidades Mg canais

SISO independentes, em que os ganhos de canal SISO
sdo os valores proprios da matrig" e cuja poténcia
total é distribuida uniformemente por cada anteea d
transmissora. Assim, um sistema MIMO permite um
aumento da capacidade que cresce linearmente com
mir{N;,N,). Como o ganho de capacidade depende dos

valores proprios da matrign*, se estes apresentarem
valores baixos ou nulos pode ser impossivel a
transmissdo num canal virtual, podendo a poténcia
associada a esse canal virtual ndo conseguir alcang
receptor.

Transmissor com Informacdo do Canal MIMO

No caso em que o transmissor tem informacéo sobre o
canal de propagacéo, esta pode contribuir paraamnog
adicional de capacidade do canal. Se o transmissor
conhecer a matriz do canal isto permite efectuaa um
distribuicAo n&o uniforme de poténcia de forma a
maximizar a capacidade do canal MIMO.

O objectivo consegue-se ajustando a matriz de
covarianciaQ do vector a transmitis, sendo distribuida
mais poténcia pelos canais virtuais cujos valores
proprios correspondentes apresentem um maior valor
(ganho), e menos poténcia pelos canais virtuaisscuj
valores proprios apresentem menor valor. Isto rasu
na introducdo de um factor adicional de ponderagdo,

na SNR de cada canal virtual. Semdocaracteristica da
matrizH, i. e., 0 nimero de valores proprios ndo nulos, a
capacidade do canal MIMO é dada por [3]:

)

O calculo dos coeficientes de ponderacdg, €

F!I_
NN,

(4)

Crimog, = Z |092(1+ Vi
i

realizada através de um algoritmo denominadwater-
filling.

C. Diversidade Espacial do Canal MIMO
A técnica de diversidade espacial € uma das mais

utilizadas nas comunicacdes sem fios na actualidade
Este tipo de diversidade pode ser realizado ngtece
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no transmissor ou em ambos. Consiste em ter antenas
suficientemente espacadas para que os sinais em cad
antena sejam suficientemente descorrelacionados.

Um sistema MIMO comN; antenas transmissoras e

N, antenas receptoras apresenta diversidade espacial

transmissdo e na recepcdo. Assumindo que todos os
caminhos possiveis entre as antenas transmissass e
antenas receptoras sdo estatisticamente indepesdent
existem N, xN, caminhos independentes entre o

transmissor e o receptor, ou seja, ha no receptam,

amostras do sinal transmitido, podendo o receptor
escolher a que apresente um maior nivel de potéuncia
combinar todas, resultando num aumento da fialigda
do sistema.

O ganho de diversidade espacial € obtido através da
utilizacdo de cédigos espago-tempo (STC) [3] crado
por Alamouti. Os cédigos STC utilizam a combinagdo
de técnicas de codificagdo do canal com a utilizalg

multiplas antenas, ou seja, € introduzida divedada
espacial e temporal na informacéo transmitida.

D. Capacidade vs Diversidade

Zheng e Tse em [4] tratam o compromisso entre o
ganho de diversidade e o ganho de capacidade num
sistema MIMO. Os autores relacionam o ganho de
diversidade designado pa{r) em funcéo do ganho de

capacidade designado por r, em que
r=0, -, min(N;,N;)- A relagdo entred(r) e r €
dada por:

®)

Da equacéo (5) verifica-se que a auséncia de gamho
capacidade significa que o ganho de diversidade é
maximo e corresponde @.N,. Quando se pretende

apenas ganho de capacidade este corresponde a
min(N;, Ng) -

Por norma a introducao de diversidade no sistema
MIMO conduz a um decréscimo na capacidade do canal.
No entanto, a introducédo de diversidade pode dnritri
indirectamente para o aumento da taxa de transmissa
na medida em que a consequente diminuicdo da taxa d
erro podera permitir o uso de modula¢cdes com maiore
constelacoes.

d(r) =(N; =r)(Ng =)

E. Formatacéo de Feixe

Esta técnica consiste na escolha adequada dos
coeficientes complexos que fazem a ponderacdo dos
sinais nas antenas do transmissor e do receptor.
Consegue-se direccionar o diagrama de radiacdo em
direccbes desejadas levando a uma melhoria doss sina
transmitidos e recebidos. Perante interferéncias é
possivel direccionar os diagramas de radiacdo quaga
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nas direccbes de onde estas provéem se criem aelos
forma minimiza-las.

.  MODELOS PARACANAL MIMO

O desempenho dos sistemas MIMO depende das
caracteristicas de propagacdo do canal (a tecaologi
MIMO faz uso do fenémeno de multipercurso para
maximizar a capacidade). O estudo do canal de
propagacdo e a sua modelacdo s&o cruciais para a
qguantificacdo dos ganhos de capacidade. Enquanto a
codificacdo e o processamento dos sinais sédo elesen
chave para o sucesso da implementacdo da tecnologia
MIMO, o canal de propagacao representa um impa@tant
factor que definitvamente gera impacto sobre o
desempenho do sistema.

Almers et al em [1] apresentam diversos modelos para
caracterizacdo do canal radio mével MIMO. Modelos
mais simplistas sdo baseados na correlacdo entre os
coeficientes do canal. Estes modelos sdo desigramlos
analiticos. S&o bastantes populares devido a sua
simplicidade e facilidade de simulacéo.

Outros apresentam uma aproximacdo do canal baseada
nos fendmenos de interaccdo das ondas nos obstaculo
do cenario. Estes modelos sao designados de fiSidos
de implementacdo mais complexa, mas apresentam
melhores resultados que os modelos analiticos.

Nesta seccao sao abordados os dois modelos aslitic
mais utilizados para caracterizacdo do canal de
propagacado devido a sua simplicidade.

A.Modelo de Kronecker

Considera as estatisticas de desvanecimento no
transmissor e no receptor independentes e saoitdescr
através de uma matriz de covariancia para o trassmi
e outra para o receptor. Assim o modelo de Kronecke
propde a obtencédo da matriz do cahila partir de duas
matrizes que descrevem as propriedades de comelacd
uma para o transmissoR,,, € outra para o receptor,

R Rx "
A matriz dos coeficientes complexos de correlagé® d
sinais do canal de propagacdo MIMO, é obtida asravé

do produto de Kronecker entre as matrizes de emdel
no transmissor e no receptor, e é dada por [5]:

(6)

onde O representa o produto de Kronecker. A matriz
do canal pode ser modelada por [1]:

R, =Ry URg,

! Considere duas matrizes mxn e B pxqg- O produto de

Kronecker & dado por:

aB - a,B
AOB=| : : :

anlB o annB

com dimens&ang x ng.
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(@)

onde G é uma matriz complexa gaussiana com
elementos i.i.d, gJi'* ¢ a raiz quadrada de qualquer

H=(Re)"G(R, )"

matriz de forma que¥sR*2)" =R .

B.Modelo de Weichselberger

Este modelo pretende eliminar a principal limitag#o
modelo de Kronecker, que considera separaveis as
estatisticas de desvanecimento entre o transmessor
receptor, através da inclusdo de uma matriz de
acoplamento que relaciona as estatisticas de
desvanecimento entre os terminais.

A definicdo deste modelo é baseada na decomposicéo
em valores préprios das matrizes de correlagdo no
transmissor e no receptor, que sao dadas por [6]:

R. =

> UT)/\ TxU '—':'x
RRX = U R)/\ R>UHR:
onde U, € u, Sdo matrizes unité\riﬁs/\TX € uma
matriz diagonal que contém os valores préopriogRgee
A, € uma matriz diagonal que contém os valores
proprios deR ., . A matriz do canal € dada para este

(8)

modelo por:

H= URX[éoGqux ©)
onde G é uma matriz complexa gaussiana com
elementos i.i.d, o simbol® representa o produto de

Hadamard e Q representa a matriz de acoplamento
que determina a poténcia média de acoplamento entre
transmissor e o receptor.

IV. SIMULAGAO DO CANAL DE PROPAGAGAOMIMO

A simulacdo do canal de propagacdo MIMO ¢é
realizada, considerando dois cenarios de propagacao
macro célula e micro célula. Numa macro célula a
estacdo base encontra-se livre a sua volta detobjec
que causam espalhamento do sinal, ao passo que a
estacdo mobvel esta rodeada de espalhadores. Numa
micro célula quer a estacdo base quer a estacael mov
apresentam as mesmas condicdes a sua volta, com
bastantes objectos que causam espalhamento do sinal
tornando o canal pouco directivo.

As simulac¢@es realizadas neste trabalho consideram
transmissor com sendo a estacdo base e a estagab mo6
corresponde ao receptor. E também considerada a

2 Uma matrizA diz-se unitaria séA" = A"A =1 .
3 Considere duas matrizése B de dimensdomxn. O produto de
Hadamard entre ambas é representadqypoB = [aij xby ] .
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situacdo em que o transmissor faz uma distribudgo
poténcia uniforme pelas suas antenas.

A.Implementacéo do Modelo de Kronecker

A simulagao do canal de propagagdo MIMO através do
modelo de Kronecker implica a construgdo das nesriz
R, € R, de acordo com a equagao (7).

Num canal micro celular a distribuicAo de poténcia
numa dada direccdo de azimute é considerada umiform
quer na estagdo movel quer na estacdo base. Nesta
situacdo os coeficientes de correlacdo entre asastlo
transmissor e do receptor podem ser obtidos por:

p(kd) = J, (kd) (10)

onde k:@ é 0 numero de onda, (1) € a funcéo de
A

Bessel de 12 espécie de ordemd)éea distancia entre as
antenas.

Num canal macro celular a distribuicdo de poténcia
numa dada direccdo de azimute é caracterizadarpar u
distribuicdo laplaciana em torno da estagdo bapere
uma distribuicdo uniforme em torno da estacdo movel
Nesta situacdo os coeficientes de correlacdo erdre
antenas da estacdo base podem ser obtidos por:

p(kd) = Jy(kd) +

et

2
A A n=1

(11)
J20(kd)

o2 +2n?

Nas Fig. 1 e Fig. 2, estdo ilustrados os coefiewimte
correlacdo entre 0s sinais nas antenas, quando a
distribuicdo de poténcia de azimute é uniforme e
laplaciana, respectivamente.

A partir das equacgbes (10) e (11) séao calculados
coeficientes de correlacdo para a construcao dazesm

Rvws e Res, a fim de obter a matriz do canal de
propagacadl de acordo com a equacao (7)..
Posteriormente é realizada uma decomposicdo em
valores singulares da matrid, e é calculada a
capacidade do canal MIMO através de (3).

B.Implementacdo de um simulador MIMO baseado
na descricdo geométrica do canal

O simulador é baseado no modelo GSGMometry-
based stochastic channel modehpresentado em [1].
Este modelo descreve o canal com base em
consideracbes geométricas, ou seja consiste ngagria
de um cenario de propagacéo a partir duma distdloui
de objectos que originam espalhamento do sinal
(espalhadores), de acordo com uma dada funcdo de
distribuicdo. A distribuicdo dos espalhadores esta
relacionada com o cenario de propagacdo que se
pretende simular. A resposta impulsional do canal é
obtida a partir de tracado de raios no cenario Isidau



ELECTRONICA ETELECOMUNICAGOES VOL. 5,N° 2, JUNHO 2010

Coeficiente de Correlagéo

istancia Normalizada d/A

Fig. 1 - Coeficientes de correlagdo entre duasastquando a

—d | | | |

acao

Coeficiente de Correl

Distancia Normalizada d/A

distribuicdo de poténcia de azimute em torno dé&nas € uniforme

Fig. 2 - Coeficientes de correlagdo entre duasastquando a
distribuicdo de poténcia de azimute em torno déenas € laplaciana
ondeo respresnta o espalhamento angular (quanto maistid é o

canal menor é o seu valor)

O simulador elaborado corresponde a uma versao
melhorada da versdo original apresentada em [7]. O
simulador original considera um anel de espalhadore
em torno da estacdo base. A distribuicdo dos
espalhadores no cenario foi alterada.

Considerou-se uma distribuicdo uniforme de
espalhadores dentro de uma circunferéncia em tano
estacdo movel para simular um cenario macro celular

Para simular um cenéario micro celular considerou-se
uma distribuicdo de espalhadores uniforme dentro de
uma circunferéncia em torno da estacdo mdvel eaoutr
em torno da estacao base, tal como ilustrado pejas8
e Fig. 4.

O simulador GSCM considera apenas uma interac¢ao
entre 0 raio e o espalhador no caminho entre o
transmissor e o receptosifgle bounce Ambos os
terminais apresentam umrray linear de antenas. A
estacdo base e os espalhadores sédo consideramogfix
terminal mével desloca-se criando um canal variaWel
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namero de espalhadores em torno de cada termihal é
40.

O simulador GSCM consiste no célculo de séries
temporais que representam 0s elememtjose, a partir

destes constréi-se a mattiz As séries temporais sédo
obtidas a partir de tracado de raios no cenario.
Finalmente decompondo a matrid em valores
singulares é obtida a capacidade do canal dada pela
equacao (3).

V. RESULTADOS DASSIMULAGOES
A.Validacéo do Modelo de Kronecker

O modelo de Kronecker é um dos modelos MIMO mais
populares devido a sua simplicidade, mas negligeaci
estrutura espacial do canal, ao considerar adstisias
de desvanecimento nos terminais independentesgo qu
pode originar uma estimativa da capacidade do canal
irrealista. O modelo GSCM, devido a descricéo dislo
canal, apresenta uma reproducdo mais fiel des@mAs
de forma a validar os resultados do modelo de
Kronecker, a capacidade do canal obtida a parsitedé
comparada com a capacidade obtida pelo modelo
GSCM.

As condic¢des do cenario de propagacao sao igueas pa
ambos os modelos: SNR=30dB, espacamento entre as
antenas noarraysde transmisséo e recepcaoldeuma
frequéncia de portadora de 2GHz.

30— —————— 7 - =T = - - — — = = = = = — =
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

e Tl B e e e e
| | | | | | | | |
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Fig. 3 - Cenario micro celular
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Fig. 4 - Cenario macro celular

N
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Probabilidade (capacidade < abscissa)
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01

Fig. 5 - Fungéo densidade de probabilidade da «dgu#e para um
canal MIMO micro celular com a topologia 2x2 e Diida a partir
do modelo de Kronecker e do modelo GSCM

0.6|

o o o
N W »

Probabilidade (capacidade < abscissa)
o
(4]

o
P

Fig. 6 - Funcao densidade de probabilidade da a#gode para um
canal MIMO macro celular com a topologia 2x2 e 8kfda a partir
do modelo de Kronecker e do modelo GSCM

Dos resultados obtidos ilustrados na Fig. 5 e ga&i
verifica-se que devido a simplificacdo da estrutura
espacial do canal, o modelo de Kronecker apresenta
bons resultados para canais MIMO com duas antemas n
transmissor e no receptor [8]. Quando o numero de
antenas é mais que trés no transmissor e no reapto
resultados dados pelo modelo de Kronecker nao
reproduzem de uma forma correcta a capacidade do
canal. O modelo de Kronecker comparativamente com o
modelo GSCM apresenta uma sobre-estimativa da
capacidade. Isto deve-se a simplificacdo dos deafies
de correlacao calculados a partir de (10). e (11).

Da Fig. 5 e da Fig. 6 verifica-se também que a
capacidade do canal MIMO aumenta com o numero de
antenas dosirrays de transmissdo e de recepcao. Este
aumento da capacidade deve-se ao aumento do namero
de canais virtuais paralelos criados entre o tressme
0 receptor pelos quais é multiplexada a informad$o.
capacidade do canal MIMO é maior numa micro célula
do que numa macro célula, pois os elementos dazmatr
H s@o mais descorrelacionados.
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VI. CONCLUSOES

A tecnologia MIMO, uma das mais emergentes nas
comunicacdes sem fios, j4 implementada em sistemas
como Wimax e Wi-Fi, permite aumentar os débitos de
informacgdo, sem aumentar a largura de banda d¢ eana
a poténcia de transmissdo. A implementacdo da
tecnologia MIMO aumenta a complexidade do sistema
de comunicagBes sem fios em hardware (mais antenas)
também aumenta a complexidade de processamento da
informacg&o quer do lado do transmissor quer do talo
receptor.

A capacidade do canal MIMO dependente do cenario
de propagacao, espagamento entre antenas e nueero d
antenas doarraysdo transmissor e do receptor.

Os débitos de informagéo permitidos sdo tanto resior
guanto maior for a descorrelagao entre os sinasadal
MIMO. O coeficiente de correlacdo além do
desvanecimento multipercurso depende também do
espagamento entre as antenas. Em cenarios mais
directivos os sinais sdo mais correlacionados,
diminuindo a capacidade sendo necessario um maior
espagamento entre as antenas para a contrariar. Em
terminais moéveis esta ndo é uma boa solugdo pois o
tamanho do terminal aumentava de forma signifieativ
Aumentar a frequéncia de operacdo reduzia o
espacamento entre as antenas, mas devido a falta de
largura de banda no espectro de radio frequénsta, e
também ndo é uma boa solugdo. Uma técnica muito em
estudo na actualidade designada de MIMO Distribuido
[9] pode ser a solucdo para o espacamento entre as
antenas imposto num terminal MIMO. O MIMO
Distribuido consiste em encarar um conjunto de
terminais moveis como sendo os varios elementos do
transceiver

Comparativamente com a tecnologia MIMO, a MIMO
Distribuido tém a desvantagem de necessitar de um
maior processamento de informagdo no movel, para
controlar os sinais em outros moveis que se refaem
recepcao/transmissao do proprio. Este aumento da
complexidade no tratamento da informacdo pode ser
bastante significativo, visto que em MIMO a
complexidade do processamento de informacdo ja é
elevada. No entanto a nivel de hardware é menos
complexo, pois uma antena por terminal moével é
suficiente. Como ndo h& necessidade de duas amtenas
mesmo terminal poupa-se espaco e energia, queogdio d
itens extremamente importantes num terminal movel.

VII.  TRABALHO FUTURO

Como continuacdo do trabalho aqui apresentado, os
seguintes tépicos podem servir de trabalho futuro:

e Implementacdo dum simulador de canal MIMO
baseado no modelo de Weichselberger.

e Medicdo dos elementos da matri+H
experimentalmente.
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(2]

(3]

(4]

e« Comparacdo dos dados experimentais com 0s

modelos: Kronecker, Weichselberger e GSCM
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