XXXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2015, 1-4 DE SETEMBRO DE 2015, JUIZ DE FORA, MG

Esquema MIMO Beamforming Otimizado para
Canal de Retorno de Baixa Taxa de Transmissao

Samuel T. Valduga, Renato Machado, André L. F. de Almeida, Andrei P. Legg e Murilo B. Loiola

Resumo— Neste artigo, propoe-se um esquema de comunica¢io
MIMO (multiple-input multiple-output) otimizado para canais
de retorno de baixa taxa de transmissao. Utiliza-se um pré-
processamento baseado na informacdo quantizada de angulos
e fases recebidos a priori através do canal de realimentacio. O
processamento permite a obtencdo de um desempenho de taxa
de erro de bit (BER - bit error rate) com grau de diversidade
completo, com um pequeno custo em termos de ganho de
razao sinal-ruido (SNR - signal-to-noise ratio) quando comparado
com outros esquemas com configuracoes equivalentes, mas que
necessitam de um maior nimero de bits de realimentacio
para serem empregados. Realizou-se uma analise do limitante
inferior da BER, permitindo comparar os resultados teoricos
com os resultados de simulagio. Simulacées do tipo Monte Carlo
sdo apresentadas para o esquema proposto, cujo desempenho
é comparado com o esquema MIMO de baixa complexidade
baseado em Beamforming (EBCB - [1]). Resultados mostram
que 0 esquema proposto alcanca ordem de diversidade espacial
completa e tem um bom desempenho de SNR, apesar da baixa
taxa de realimentacdo requerida.

Palavras-Chave— Ganho de codificacao, Sistemas MIMO, Be-
amforming quantizado, canal de retorno quantizado.

Abstract—In this paper, we propose a multiple-input multiple-
output (MIMO) communication scheme, optimized for feedback
channel with low data rate. It is used a pre-processing based
on the quantized information of phases and angles received a
priori from the feedback channels. A full diversity bit error
rate (BER) performance is obtained by the proposed scheme
with a small penalty in terms of signal-to-noise ratio (SNR) gain
when compared to other schemes that need more feedback bits
to work properly. The expression of a BER lower bound for the
proposed scheme is derived and used for comparison with the
Monte Carlo simulation results. Also, the proposed scheme and
the low-complexity Beamforming-based MIMO scheme (EBCB -
[1]) are compared in terms of BER versus SNR. Results show
that the proposed scheme achieves full spatial diversity order
and has a good SNR performance, despite the low feedback rate
required.

Keywords— Coding gain, MIMO systems, quantized Beamfor-
ming, finite-rate feedback.

I. INTRODUCAO

Sabe-se que o uso de multiplas antenas transmissoras pode
melhorar significativamente o desempenho dos sistemas de
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comunicagdo sem fio. Havendo um canal de retorno que in-
forme ao transmissor sobre o estado do canal (CSI) do sistema,
pode-se explorar diferentes técnicas de transmissdo/recepcao
que contribuam para o aumento da robustez no processo de
comunicagdo [2], [3].

Uma solugfo interessante para sistemas com multiplas ante-
nas (MIMO - multiple-input multiple-output) € utilizar forma-
tadores de feixe (beamforming), desde que o direcionamento
do feixe melhore a razdo sinal-ruido (SNR - signal-to-noise
ratio) no receptor, promovendo um ganho na capacidade do
canal [4] ou reduzindo a probabilidade de erro de simbolo
ou de bit do sistema [5]. Essas melhorias sdo dependentes
da quantidade de realimentagdo permitida. Quando a CSI é
totalmente conhecida no transmissor é possivel se aplicar a
técnica conhecida por conformacdo de feixe 6tima (optimal
beamforming), sendo a melhor estratégia a ser considerada
neste cenario [6].

No entanto, a utilizacdo de multiplas antenas no transmissor
estd associada a um alto custo em funcdo dos “multiplos”
circuitos de radio-frequéncia (RF) requeridos, os quais sdo
geralmente caros, principalmente para aplicacdes em alta
frequéncia (acima de 2 GHz). Uma maneira inteligente de mi-
nimizar este problema ¢é utilizando somente um sub-conjunto
de antenas transmissoras considerando a técnica de selecdo
de antennas (TAS - transmit antenna selection). Com o custo
de apenas poucos bits de realimentacdo, pode-se, portanto,
reduzir o nimero de circuitos de RF que se torna igual ao
nimero de antenas selecionadas, ou em nudmero ainda mais
reduzido, dependendo do tipo de codificacio de canal utilizado
[7]. A técnica de selecdo de antenas associada ao uso de
codigos espaco-temporais ortogonais (OSTBC - orthogonal
space-time block code) € bem conhecida e foi proposta por
Gore e Paulraj em [8], e posteriormente estendida para toda
classe de cédigos ortogonais em [9] e para aplicacdo com
codigos quase-ortogonais em [7], [10].

Ao longo dos tdltimos anos, vérios trabalhos vém investi-
gando o uso inteligente do canal de realimentacdo em sistemas
com multiplas antenas [1], [11]-[16]. Em [12], por exemplo,
uma extensdo dos OSTBC (EOSTBCs) para sistemas MIMO
com quatro antenas transmissoras foi proposta. Nesse trabalho,
a informacdo de fase é enviada do receptor ao transmissor
e baseado nesta informacdo, as fases de certos simbolos sdo
rotacionadas afim de maximizar a SNR instantinea. A taxa de
transmissdo deste codigo € unitaria, uma vez que dois simbolos
de informagdo sdo enviados a cada dois periodos de simbolo.
Como resultado, o EOSTBC apresentado em [12] superou o
desempenho de outros STBCs de taxa unitdria que ja haviam
sido publicados.
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Em [13], os autores propuseram um esquema com
realimentacdo de fase quantizado para quatro antenas trans-
missoras. Nesta proposta, utiliza-se um pré-processador para
combinar dois cédigos de Alamouti [17], resultando na
maximizacdo da norma de Frobenius e consequentemente na
maximizac¢do da SNR. Choi et. al. mostraram que a diversidade
completa é alcancada, além de um ganho de codificagdo.

Ja em [1], propOs-se um esquema de transmissdao MIMO de
baixa complexidade com quatro antenas transmissoras e taxa
de transmissdo espacial unitdria. Nesta proposta, os autores
utilizam um pré-processador que € baseado em realimentacao
quantizada. O pré-processamento permite que este esquema
tenha um grau de diversidade completo e um ganho de
codificagdo. O pré-processamento é baseado nas propostas
de [12] e [13]. O esquema de [1] € aqui denominado como
esquema MIMO de baixa complexidade baseado em Beam-
forming (EBCB).

A. Objetivos e Contribuicoes

Neste artigo, propde-se um esquema de codificacio MIMO
com taxa de transmissdo unitdria e canal de realimentacdo
quantizado. Projeta-se um pré-processador que é atualizado
pela realimentagdo de angulo e fase a cada novo quadro de
transmissdo. O pré-processamento € realizado com o intuito
de maximizar a SNR instantdnea. O esquema proposto utiliza
menos bits de realimentacdo (quando comparado com outras
propostas) para garantir maxima diversidade, com um custo
de uma pequena perda de ganho de SNR. A nova proposta
baseia-se no esquema apresentado em [1].

Uma analise da taxa de erro de bit (BER - bit error rate)
em funcdo do niimero de bits de realimentacdo € apresentada.
Como resultados, verifica-se que parte dos termos cruzados
encontrados na expressdo da SNR instantdnea ndo possuem
controle em fung¢do do nimero reduzido de bits de retorno
(para mais detalhes veja a andlise da SNR instantanea [1],
[13]). Apesar da ndo ortogonalidade apresentada pelo esquema
de codificacdo proposto, a diversidade maxima é garantida,
uma vez que os termos cruzados sem controle ndo causam
prejuizos relevantes a ponto de comprometer a ordem de
diversidade espacial do sistema.

B. Organizacdo do Trabalho e Notacoes Utilizadas

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
A Secdo II apresenta o modelo do sistema. A Secdo III
apresenta o esquema proposto neste trabalho, bem como a
andlise de SNR. Na Secdo IV, deriva-se o limitante inferior
de desempenho de BER para o esquema proposto. Na Secdo
V, apresentam-se os resultados de simulagdo. Finalmente, a
Secdo VI conclui o artigo.

Ao longo deste artigo, letras normais representam quanti-
dades escalares, letras mindsculas em negrito indicam vetores,
letras maidsculas em negrito indicam matrizes e os sobrescri-
tos ‘T’ e ‘x’ representam a operacdo transposta e conjugado
complexo, respectivamente.

II. MODELO DO SISTEMA

Considere um sistema MIMO com Mt antenas transmis-
soras e Mp antenas receptoras. O modelo de transmissdo é
semelhante ao descrito em [1] com algumas modificacdes:

Y = /pXH + N, ey

em que Y é a matriz 7 X Mg dos sinais recebidos, X ¢é
a matriz 7 X Mp de sinais transmitidos com energia média
unitdria. A CN(0,R) representa a p.d.f. (probability density
function) conjunta de um vetor aleatério com distribuicdo
normal, circularmente simétrica com matriz de covariancia R
e média nula. N é a matriz CNV(0,1,y,,) de ordem 7 X Mg
representando a p.d.f. conjunta de amostras do ruido Gaussiano
Branco i.i.d. (independent and identically distributed) com
variancia unitdria. H € a matriz canal MIMO My x Mg, ca-
racterizada pela p.d.f. CN'(0, Inz, a1y, ), I € a matriz identidade,
p = Es/Ny, em que E; é a energia média do simbolo e Ny
€ a variancia do ruido. O canal é considerado plano, quase
estdtico e com desvanecimento Rayleigh.

Assume-se que os bits de informacdo s@o mapeados em
uma constelagdo de simbolos em banda-base de energia média
unitdria, como a PSK ou QAM, dando origem a () simbolos
5¢,¢=1,...,Q, os quais sdo transmitidos durante 7 periodos
de simbolo. Neste artigo, consideram-se apenas esquemas
com taxa de transmissdo espacial unitiria (R = Q/7 =
1). Assumem-se também que os coeficientes do canal sdo
perfeitamente conhecidos no receptor e que existe um canal
de realimentacdo através do qual b bits podem ser enviados
para o transmissor.

III. ESQUEMA PROPOSTO

Considere um sistema com M antenas transmissoras,
através das quais um novo simbolo de informacdo s é trans-
mitido em cada novo periodo de transmissdo e que Mp = 1.
O simbolo s é pré-processado resultando no vetor complexo

X, =0(Wp®Vy,)s, € CcMrx1 2)
em que
| cos(8)
o= { sin(6) } ’
v, = [ejvo elrr ej‘PL—l}T
sendo L = Myp/2, ® é o produto de Kronecker, n =
[1,-+-,7] e up € C**1, v, € CE*! sdo as fases e o

angulo, respectivamente, utilizadas para o ajuste de poténcia
e conformagdo do feixe. O fator p = L ¢ usado para

/Mg /2

normalizar a poténcia de transmissdo. Neste trabalho, por
simplicidade, adota-se ¢y = 0 como uma fase de referéncia.

Antes de cada transmiss@o ocorrer, o receptor envia b bits
(b > Mr/2 + 1) de realimentagdo para o transmissor. Esta
informagdo € utilizada pelo pré-processador para a escolha
das fases e angulo apropriadas, ¢; e 6, com o propdsito de se
maximizar a SNR instantanea.
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A. Realimentagdo Quantizada

Nesta proposta, assumem-se as seguintes quantiza¢des para
as fases e para o angulo: ¢; € [0,7] e 6, € [—n/4,7/4].
As palavras cdédigos formadas a partir destas quantiza¢des
podem ser obtidas a partir da regra de formacdo apresen-
tada na Secdo III. Para um aumento do nimero de bits de
realimentacdo, optou-se por aumentar a quantizagdo em 6,
(e.g. 8, € [3n/8,m/8, —m /8, —3m/8] para b = 3). O receptor
processa e compara 2°~! valores de SNR instantinea e envia
b bits de informacao para o transmissor.

B. Extensdo para miltiplos blocos de dados

Uma questdo a ser considerada neste esquema de trans-
missdo abrange a transmissdo de somente um bloco de
simbolos por frame. Levando em consideracdo somente um
bloco de dados com 7 simbolos transmitidos, o esquema pode
ser descrito pela matriz de pré-processamento:

x{ s(1)
=0
xT s(T)

X = [up @ v,]". (3)

Uma interessante extensdo desta proposta de transmissdo é
considerar que o esquema pode transmitir multiplos blocos de
simbolos simultaneamente. Para essa nova estratégia, a matriz
de pré-processamento por blocos é descrita da seguinte forma:

T
1 1
(ué ) ® pr ))

s1(1) snp (1)

51&7) Sy (T)

' T
(07 & vt

“4)

S

ou ainda, de forma mais compacta,
X = 6S(UpOV,)", (5)

em que Uy = [uél),...,ugMT)] e C¥Mr v, =

v v e eMr/2xMr | ¢ ¢ o produto de Katri-Rao
(produto de Kronecker coluna-a-coluna), e S e X tém dimensao

7 X M. Reescrevendo a matriz do sinal recebido dada em (1):
Y = oXH+N

0S(UgOV,)"H+N. 6)

Explorando a estrutura da nova matriz de pré-processamento
X, em que considera-se multiplos blocos de simbolos trans-
mitidos, torna-se possivel realizar um beamforming indi-
vidual para cada coluna desta matriz. Adicionalmente, é
possivel ainda explorar a ortogonalidade das matrizes de pré-
processamento U, V, visando minimizar a complexidade do
receptor e avaliar uma decodificacdo conjunta dos blocos. Uma
observacdo interessante estd no fato do sinal precodificado
X admitir uma estrutura trilinear, o que possibilita o uso de
ferramentas tensoriais (baseadas em algebra multilinear) para a
resolver o problema da estimacao/decodificacdo dos simbolos
no receptor, a qual poderia dispensar o conhecimento prévio
do canal. Devido a limitacdo de espago, tais pontos serdo
desenvolvidos em uma versdo estendida deste trabalho.

IV. ANALISE DA BER

Considera-se uma andlise de limitante inferior da BER para
as solucdes apresentadas neste trabalho. Esta andlise considera
simbolos mapeados nas constelacdes do tipo PSK.

Sabe-se que a BER, condicionada a SNR instantanea, para
um sistema SISO transmitindo simbolos mapeados em uma
constelacdo M-PSK ¢ dada por:

(M-~
M

™

1 Cvy
BER(v) = — e ——— | db, 7
(7) /0 Xp ( i 9)) (7
em que M é o tamanho da constelagio e C' = sin®(7/M)/2.
Tomando a esperanga de (7), a BER média pode ser escrita
como:

BER(y) = En{BER(7)}, (®)

em que E; é o operador esperanga em relagdo a h.

A. Limitante inferior para o desempenho da BER

Deriva-se aqui o limitante inferior da BER, sendo esta uma
boa referéncia tanto para a andlise de diversidade, quanto para
a andlise de desempenho do esquema proposto.

Considere que s é mapeado em uma constelagdo do tipo
PSK. Portanto a BER condicionada a SNR instantdnea (em
canal AWGN) pode ser descrita como em (7) e (8).

Seja o canal normalizado

~ h
ST ®
em que || = 1.
Define-se p como sendo

p=Ey/No max {x/h[*}. (10)
Assim, pode-se reescrever (10) na seguinte forma:
P = PPnv, (11)
em que
P o= Bo/No, pr=Ih? v =max{xThP}.

Assumindo que v é uma varidvel aleatéria pertencente ao
intervalo [0, 1] e sendo h uma varidvel aleatéria i.i.d., py, torna-
se independente de h[18]. A partir desta observagdo, pode-se
simplificar (8), obtendo-se

(M—1)m
M 1

BER = / BER(ppnv)p(pn)p(v)dprdv (12)

(M—1)m

0 0
1/ s /1{ Cp }MT
- = 1+ —Lp dFp(b)do,

sin
em que F(v) é a c.d.f. (cumulative density function).
Observando (12), nota-se que a BER é dependente dos
parametros escolhidos em x.
Em [19], derivou-se o limitante inferior da probabilidade
de erro de simbolo. Baseado nos resultados apresentados em
[19], deriva-se a fungdo aproximada de Fz(v).
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Primeiramente, define-se a superficie de uma hiperesfera
como sendo

Si(v) = {h: max{|x;"h|*} < 1}, (13)
7
sua area pode ser calculada da seguinte forma (Lema 2 dado

19]):
em [19]) oM M1

A= G

em que A{S;(1)} é a superficie total da hiperesfera. Assim,
utilizando a propriedade fundamental da c.d.f. (Fg(v) =
Pr(p <)),

FB(U) =

(14)

Pr(ps1 < v), ou Pr(pze <v), ...,

ou Pr(pzn, <),

pode-se supor que a probabilidade de h é dada pela unido das
regides. Assim, baseado na drea dada em (14), Fip pode ser
aproximada por
s, A{Si(v)} M1
Fp(v) < &=t=——"—= = N(v)"" "
A{S;(1)}
Tomando Fg(v) < 1, o limitante superior aproximado é dado
por:

15)

FB(U) =

{N(U)MTl, 0<v < (N o

1, v > (1/N)V/Mr=1) >
em que N = 2°.
Substituindo (16) em (12), o limitante inferior da BER pode
Ser expresso por
— My
d

1 M-—n= Cﬁ
BER = — M 1
™ fo fo { * sin?(6)

N(Mr — 1)oMr=24(v)dy.

a7

Ap6s algumas manipulacdes algébricas, obtém-se

05 \ 1
+ zp)
sin“(0)

1—Mqp
} dp. (18)

1 (M—1)7
BER = — M 1
L
1\#7| _Cp
|:1 + |:]' - (ﬁ) MT:| sin2[()9)

V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulacdo ilustram o desempenho do
esquema proposto. O desempenho foi comparado em ter-
mos de BER versus SNR em canais com desvaneci-
mento Rayleigh, plano e quase estitico. No receptor,
considerou-se um combinador de maxima razdo (MRC) e
na decodificacdo dos simbolos foi considerado o detector de
mdaxima verossimilhanca (ML).

A Fig. 1 apresenta uma comparagdo de desempenho entre
a proposta e o esquema EBCB [1]. Os resultados sdo apre-
sentados para os casos com Mp = 4, Mpr = 1 e diferentes
configuracdes de bits de realimentagdo. Pode-se notar que
0 esquema proposto permite que a proposta de codificacido
Mp = 4 apresentada em [1], a qual necessitava de no minimo
b = 3, seja agora praticavel com b = 2 bits de realimentacdo.
Observa-se também, o compromisso em termos de ganho de
SNR que a nova proposta apresenta para caso de b = 3 bits.

—e— Proposto b=2[]
—=— Proposto b=3)
—=—EBCB b=3

Fig. 1.
b=2,3

Desempenho da BER x SNR para M1 = 4 e M = 1 com

A Fig. 2 apresenta a curva tedrica do limitante inferior
para My = 4, M = 1 e constelacio QPSK. As curvas se
assemelham em diversidade, constatada pela mesma inclinagio
apresentada entre as curvas simuladas e tedricas.

A Fig. 3 apresenta o desempenho do esquema proposto
para Mr = 6,8 e Mpr = 1 e suas correspondentes lower
bounds. A Fig. 3 tem como principal propdsito ilustrar que
0 esquema proposto pode considerar qualquer configuracio
para My = 2my, sendo m; = 2,3,4,...,00. Como a
proposta € sub-6tima, observa-se um afastamento crescente do
limitante inferior conforme o nimero de antenas transmissoras
¢ aumentado.

—6— Proposto b=2
—&— Proposto b=3
—6— Lower bound b=2
—&— Lower bound b=3

SNR

Fig. 2. Desempenho da BER para constelacio QPSK: Limitante teérico
inferior e resultados de simulagdo para M =4 e Mr =1 com b=2,3

VI. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo, um novo esquema de comunicag¢do para sis-
temas MIMO com canal de retorno com baixa quantizacio
foi proposto. A ideia principal nesta proposta foi explorar os
beneficios do esquema apresentado em [1] com adaptacdes
que permitissem reduzir o uso (ou dependéncia) do canal de
retorno. Apesar do reduzido niimero de bits de realimentacao
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o Proposto M,=6
— g Lower bound M,=6

o Proposto M_=8
o Lower bound M,=8

BER

Fig. 3. Desempenho da BER para constelagio QPSK: Limitante tedrico
inferior e resultados de simulag@o para Mr = 6,8 ¢ Mp =1

necessario para se implementar o esquema proposto, a diversi-
dade maxima ainda € mantida, com um pequeno compromisso
em termos de ganho de SNR. A quantizagdo do canal de
realimentacdo torna-se uma problema quando o nimero de
antenas aumenta, como nos caso de sistemas MIMO massivos,
sendo esta considerada a chave para os sistemas da préxima
geracdo (Sistemas 5G) [20]. Para estes sistemas, a quantidade
de informacgdo a ser retransmita pelo canal de realimentacio
deve ser a menor possivel. Isto se deve ao fato da quantidade
de bits de realimentacdo ser proporcional ao crescimento do
nimero de antenas transmissoras. Obviamente o esquema pro-
posto ndo permite realizar um controle 6timo de cada antena
transmissora, como € o caso do ECBC, o que ndo torna o novo
esquema menos atrativo. Pelo contrario, o esquema proposto
garante que a maxima diversidade espacial seja alcancada,
mesmo havendo a realimentacdo de pouquissimos bits. A
ideia apresentada neste artigo pode ser adaptada para sistemas
MIMO massivos, desde que o nimero de bits de realimentacao
ndo exceda um valor que comprometa a confiabilidade da
informag@o enviada para os transmissores.
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