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Esquema MIMO de Baixa Complexidade com
Quatro Antenas Transmissoras e Taxa de
Transmisao Unitaria

Samuel T. Valduga, Dimas |. Alves, Renato Machado, Andreielgg e Murilo B. Loiola

Resumo— Neste artigo, proe-se um esquema de transmide
MIMO ( multiple-input multiple-output) de baixa complexidade
com quatro antenas transmissoras e taxa de transmids
espacial unitaria. Um pré-processadoré projetado baseado na
realimentagao de fase provinda do receptor. O pe-processamento
permite que o esquema proposto alcance um grau de diversidad
completo bem como um ganho de codificép. Realiza-se uma
analise de SNR gignal-to-noise ratio) do sistema proposto a qual
é utilizada para se encontrar a informag@o de fasettima, no
sentido de maximizar a SNR instaninea. Considera-se tamém
uma andlise do canal de realimentago quantizado supondo que o
canal de comunicaéo é do tipo Rayleigh, plano e quase-eatico.
Realizam-se simulafes do tipo Monte Carlo para o esquema
proposto e para outros esquemas de comunicag MIMO com
quatro antenas transmissoras e taxa de transmi&é® unitaria.

Resultados mostram que o esquema proposto alcanca ordem de

diversidade completa e supera outras boas propostas em teasn
de ganho de codificago e atraso de decodificap.

Palavras-Chave— Ganho de codificago, Sistemas MIMO,
Realimentagio de fase, STBC.

Abstract—In this paper we propose a low-complexity rate-
one multiple-input multiple-output (MIMO) scheme with fou r

desvanecimento com a exploracdo inteligente da dineensa
espacial. Em [1], Alamouti propds o primeiro codigo de
bloco espacgo temporal ortogonal (OSTBC), o qual explora a
diversidade espacial no transmissor. A taxa maxima de um
STBC complexo comM = 2" M antenas transmissoras, em
que M & um namero impar @, um namero inteiro, ef%
[2]. QuandoM = 2, o codigo de Alamouti & o codigo 6timo,
além de ser o Gnico OSTBC complexo de taxa unitaria.

OSTBCs nao requerem o conhecimento do estado do
canal (CSl,channel state informatignno transmissor para
proporcionar a maximo ganho de diversidade. Enquanto a
restricdo de ortogonalidade & necesséaria para se @lgi@nho
de diversidade maximo, & visto em [4] que quando essa
restricdo é relaxada maiores taxas de transmissaarpsde
obtidas com o custo de perda de algum grau na ordem de
diversidade.

Mdltiplas antenas transmissoras podem melhorar
significativamente o desempenho dos sistemas de coméanica¢
sem fio se houver um canal de retorno que informe ao

transmit antennas. A preprocessor design based on phasetransmissor a CSl do sistema [6], [7]. Ao longo dos Ultimos

feedback information enables the proposed scheme to achiv
full diversity order as well as a coding advantage. A signate-
noise ratio (SNR) analysis is performed and it is used to find
the optimal (non-quantized) phases in the sense of maximiz
the instantaneous SNR. A quantized feedback analysis of the
proposed scheme for quasi-static flat Rayleigh fading chareis
is also considered. Monte Carlo simulations are performeddr
different closed-loop space-time block codes with four trasmit
antennas and unitary transmission rate. Results illustra¢ that the
proposed scheme achieves full diversity order and outperfmns
other good schemes in terms of coding gain and decoding delay

Keywords— Coding gain, MIMO systems, phase feedback,
STBC.

I. INTRODUCAO

anos, varios trabalhos vém investigando o uso inteleelat
canal de realimentacao em sistemas com mdltiplas amtena
Alguns destes trabalhos sao rapidamente descritos ar.segui

A. Trabalhos Relacionados

Em [8], Machado and Uchba-Filho propuseram um esquema
de selecao hibrida antena/cddigo no transmissor daeieea,
a partir de uma lista de cbddigos espaco temporais de
bloco, o melhor cbdigo e um certo subconjunto de antenas
transmissoras para realizar a transmissao dos simbalpeie
quadro de transmissao. O cbdigo selecionado & baseado no
critério da minima probabilidade de erro instantaneaseja,
o codigo escolhido para aquele quadro de transmissao deve
garantir que a probabilidade de erro instantanea sejanenai

Para quem atua na area de codificacdo de canal, j@0sSivel- Esta idéia foi refinada posteriormente em [9].
bem conhecido que sistemas com mdltiplas antenas poderfSquemas de comunicagao que exploram o uso de maltiplas
aumentar a capacidade do sistema e reduzir os efeitos3@nas transmissoras e canal de realimentacdo quimsaa

candidatos para compor o padrao LTE [5]. Varios artigos
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§10]-[13].

Em [12], uma extensdo dos OSTBC (EO-STBCs) para
sistemas MIMO com quatro antenas transmissoras foi
proposta. Nesse trabalho, a informacao de fase & endada
receptor ao transmissor e baseado nesta informacacessda
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certos simbolos sao rotacionadas afim de maximizar araz#n queY & a matrizr x Mg dos sinais recebidosX &
sinal-ruido (SNR) instantanea. A taxa de transmiss&iedea matrizT x My de sinais transmitidos com energia média
codigo & unitaria, uma vez que dois simbolos de infQemacunitaria. ACN (0, R) representa a p.d.fpfobability density
sao enviados a cada dois periodos de simbolo. Comoadsult functior) conjunta de um vetor de variavel aleatoria normal,
0 EO-STBC apresentado em [12] superou o desempenhoctteularmente simétrico com matriz de covarianRalN é a
outros STBCs de taxa unitaria que ja haviam sido propostesatrizt x Mg, CN(0,1;y,,) representando a p.d.f. conjunta
Em [13],Choiet al. propuseram uma interessante estratégie amostras do ruido Gaussiano Branco i.iiddgpendent
de comunicacdo que também explora o uso do canal aled identically distributellcom variancia média unitaridl
realimentacao quantizado. Nesta proposta um pré-psader € a matriz canal MIMOM x Mg, caracterizada pela p.d.f.
€ usado para combinar dois codigos de Alamouti no senti@d/ (0, Iy, ), € lsyr € @ matriz diagonaM g x Mg, em
de se maximizar a norma de Frobenius (termo presente que oi-ésimo elemento diagonal desta matriz & dado,gpr
SNR). Eles mostraram que a diversidade completa & aldanca&om p = E, /Ny, em queE, & a energia média do simbolo,
alem de um ganho de codificacao. Neste artigo, este esqueniVy € a variancia do ruido.
€ denominado Esquema Baseado no Codigo de AlamoutAssume-se que os bits de informagdo sdao mapeados em

(ACBS, Alamouti code based schejne uma constelacao de simbolos em banda-base de enerdja mé
unitaria, como a PSK ou QAM, dando origentiasimbolos
B. Objetivos e Contribuies {s¢}, ¢ = 1,...,Q, os quais serdo transmitidos durante

Neste artiqo. bronde-se um esquema com quatro anten eriodos de simbolo. Neste artigo, consideram-se apenas
transmissorags , tpaxrf de transmigséo unitariaq e canal &yduemas com taxa de transmissao espacial unitiria-(
' ?’7’ = 1). Assumem-se também que os coeficientes do canal

;?Sgﬂlzgtgqa;ad;;ﬁ;eénzogzﬁzzefairg ;Lee;g;;oggxs/za[?:d?osgo perfeitamente conhecidos no receptor e que existe um
P ¢ d nal de realimentacdo através do quéabits podem ser

. . L C
transmissao. O pré-processamento é realizado com itoifiel . .

e pre-p > .enviados para o0 transmissor.
maximizar a SNR instantanea. O esquema proposto baseia-se

na combinacao das propostas apresentadas em [12] e [13].
Uma anéI(i;se da SlElRﬁnstantégea para o esqutE.mz]a pr[op(])su)l' ESQUEMAMIMO DE BAIXA COMPLEXIDADE COM

€ apresentada. Com esta analise, pode-se encontrar a QUATROANTENASTRANNSM'SSQRAS ETAXA DE

configuracdo o6tima para o pré-processador. Cabe tassal TRANSMISSAO UNITARIA

gque o esguema proposto possui um receptor de baixdlesta secdo, apresenta-se o esquema proposto, onde o pré

complexidade, cuja deteccio & baseada em processamBFigessador linear & apresentado primeiro e, posterideme

linear simples. Uma avaliacido de desempenho do esqueiBroposta do receptor de baixa complexidade para o caso

proposto considerando um canal de retorno quantizalibr =1 € Mg = 2.

foi realizado também. Resultados de simula¢des revelam

gue 0 esquema proposto alcanca a diversidade maximaO Transmissor

e supera 0 desempenho de outros bons STBCs (COmy esquema proposto tem quatro antenas transmissoras,
mesma configuragao) que foram previamente apresentadogfaves das quais um novo simbolo de informacgiog

literatura. transmitido em cada novo periodo. O simbaloé pré-
processado pelo vetgr, resultando em vetor complexo
C. Organiza&o do Trabalho e Algumas Notags 0 @)
= S

X
O restante deste trabalho esté organizado da seguinta.form

- ; ~ cos(0)/v/2 0

A Secado Il apresenta o0 modelo do sistema. A Secao Il = |V 0 in(0)//3 Iy ]| s
apresenta o esquema proposto neste trabalho, bem como a sin(6)/

analise de sua SNR. Na Secao IV, apresentam-se os temillta cos(f)e#o

de simulagdo. Finalmente, a Se¢ao V conclui o artigo. _ 1 | cos(f)e?# 5
Ao longo deste artigo, letras normais representam NG sin(@)e{‘/’O

quantidades escalares, letras minsculas em negritoaimdi sin(f)e’ 2

vetores, letras mailsculas em negrito indicam matrizes e g, ques & o produto de Kroneckek, & a matriz identidade

sobrescritos T' e ‘' representam a operagao transposta £por 2, e

conjugado complexo, respectivamente. v, = [em eJe1 givo em}
f Lo¢ d li éncia d
II. M ODELO DO SISTEMA O fator 75 € usado para normalizar a poténcia de
Considere um sistema MIMO comi/y — 4 antenas transmissao. Com o intuito de simplificar a analise, assem

gye o = 0. Essa simplificacdo é valida, uma vez qugé

transmissoras &/r antenas receptoras. O canal & considera . 2
apgnas um angulo de referéncia.

plano, quase estatico e com desvanecimento Rayleigh.

modelo de transmissao & semelhante ao descrito em [18]. Co Antes de cad_a transmlssgo ocorrer, rec.e_ptor einbis .
algumas modificacdes chegamos em para o transmissor. Esta informacdo & utilizada pele- pr

processador para a escolha das fases apropriadasy§ e
Y =XHlsyr +N (1) 0) no sentido de se maximizar SNR instantanea.
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B. Receptor Primeiro, derivam-se3. e B, em funcao dep; e o,
Nesta secio, apresenta-se o receptor proposta\para 1 fespectivamente, e igualam-se ambos a zero. Assim, pode-se
e My = 2, respectivamente. A analise da SNR & apresentdggilmente verificar que estes termos s&o maximizadosdpuan
e utilizada para se obter a informacao de fase que maximiza
a SNR instantanea. Pr=>E&u—f1 @ =G
1) Receptor linear para uma antena receptordas

. . em queh; ; = q; ; &t
Equacdes (1) and (2), o sinal recebidparalM = 1 torna-se quehi,; = i, expjis}

Segundo, deriva-se (8) em funcao dg seguindo o
y = Shegr/p+1 (3) procedimento similar ao adotado em [13]. A primeira e

segunda derivada sao dadas por
sendo

hey = ph, SNR' = 2k (cos(6) sin(0)) + Bes (cos?(6) — sin*(0)) (11)

. (h171 + h2716j<’91)COS(9) + (h371 + h4716j<’92) sin(@) e
V2
em queh = [hy; ... h4,1]T, n € o ruido aditivo Gaussiano
branco, eh; ; denota o ganho do canal entré-asima antena

SNR" = 2k (cos®(0) — sin®(6)) —4fcs (cos(0) sin(6)) (12)

Resolvendo (11) e (12) e considerando as condi¢Oes de

transmissora e g-ésima antena receptora. contornoSNR' =0 e SNR” < 0, obtém-se o theta 6timo
Considere o sinal recebido em (3). O seguinte
processamento linear produz as entradas desejadas para K+ /2 + 252,
o detector de maxima verossimilhanca (ML): Oopt = arctan — . (13)
5= yhl, @ om
_ 2 2 -2
o S[(|h1’1| + |h2’1| +BC) cos (0) R=0s — 9gc (14)

+ (|hsa[? + [ha|* + Bs) sin(6)
+Bes cos(6) sin(0)]/2 + k%, Foi decidido omitir o term@ em (11) e (12), uma vez que a
! omissao deste nao altera o resultado final.

com 2) Receptor linear para duas antenas receptord3as
B. = 2R {h1 g le_j‘Pl} (5) Equacdes (1) and (2), o sinal recebidparaM i = 2 antenas
T receptoras pode ser reescrito como
By = 2R {hsh e 7%} (6) ptoras p
Bes = 2R{(h11+ ho1”9") (kg1 + ha1e?92)*} (7) Yy =shelsnvr+n (15)

em que| - |> denota 0 modulo ao quadrado de um nimergy, queh,, = pH = [h

hega]'s Yy = 11 y2), €
, 1 2] 1 2]
complexo eR{-}, a parte real de um nimero complexo. Como cat Deqz) | ]

é possivel se observar acima, a detec¢do pode serachliz hii hot hsy hay 1
com baixa complexidade. H= s hos e his (16)
a) Analise da SNR:Para o sinal apresentado em (4), a ' ’ ’ ’
SNR instantanea & dada por Considere o sinal recebido em (15). O seguinte

~ gecos®(0) + gssin®(0) + Bes cos(8) sin(0) processamento linear produz as entradas desejadas para

SNR 5 (8) o detector ML:
em que §=y1hiy +y2hiyps (17)
ge = |hial? +|hoal? + Be 9 = 5[(|h1,1|2 + |ho1? + b2 + [haol® + Be) cos(0)?
gs = |h3,1|2 + |h4,1|2 + s (10) + (|h371|2 + |h471|2 + |h372|2 + |h472|2 + 65) sin(9)2

+Bes cos(8) sin(6)] /2 + hegrm + hegane
Agora, pode-se determinar as fases, o2 € 6, d6timas a
partir da derivada de (8), resultando em uma maxima SNR™ Be =P+ Bezs Bs = Bs1+ B2 Pes = Pest + Pes2, €

instantanea e ordem de diversidadéM = 4 e My = 1). —j
. A . X i 1 = 2R{hi1h T 18
Contudo, cabe salientar que a méaxima diversidade também Per {ha 3’167%01} (18)
pode ser alcangada com a realimenta¢ao quantizadao(ooaf B2 = 2R {h1,2h2,26 4 } (19)
é descrito posteriormente). Bs1 = 2R{hs1hj e 79} (20)
©v1, P2, €460, sAo as variaveis consideradas neste processo de B = 2R {hsghfx,z@_jm} (21)

otimizacdo. De (8), observa-se que existe uma deperaénc . o
entre estas variaveis, tornando a maximizagdo da SNR Jest = 2R {(h11 + h2,1ef“pl)(h3,1 + h4,1ef‘p2) }(22)
instantanea um problema um pouco mais dificil de se resolv~ Bes2 = 2R {(h1,2 + h226’%")(h3 2 + ha2e’%?)* } (23)
Assim, optou-se por resolver este problema em dois passos,

conforme & descrito a seguir. 16timo no sentido de se maximizar a SNR instantanea.
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TABELA |

a) Andlise da SNR:Para o sinal obtido em (17), a SNR - . . -
REALIMENTAGAO QUANTIZADA : CRITERIO PARA A SELECAO DE FASE.

instantanea & dada por

Numero de bits de realimentacdo . Bs p1q | p24

ge cos?(0) + gs sin®(0) + Bes cos(6) sin(6) >0 >0 070

SNR= 5 (24) b — 2 bits S0 <0] 0/nx

- <0 | >0 w10

em que <0 <0 mln
* ﬁcs K 0

ge = |hia)? + |hoa* + |hi2? + [hopol® + B (25) Ton S0 7 i

o= Jhaal?* Flhaa P+ Rl + [haol* + Bs (26 <0 § | =
gs | 371| +| 471| +| 372| +| 472| +6‘ ( ) ou + Bcs K ét;
Podem-se determinar novamentepp, @2, € 6 6timos a >0 | >0 %T
partir da derivada de (24), resultando em uma maxima SNR 2 bits zg ig i
instantanea e ordem de diversidatl@\/r = 4 e M = 2). — 01 =0 i
8

Seguindo os mesmos procedimentos de calculo
considerados para o castly = 1, obtém-se a solucao
em dois passos. Primeiro, derivamgs e 3, em funcao de
1 € 9, respectivamente, e igualam-se ambos a zero. AssimA Tabela | mostra como melhorar o desempenho do
esses termos sdo maximizados quando esquema proposto pabia= 3 e 4 bits de realimentag&o. Nesta

tabela, define-se o critério de escolha da informacacada f
_ tan(&1,1 — €2,1) tan(&1,2 — €2,2) R - -
p1 = arctan 'y + Aq gue sera utilizada na transmissao. As faseg ¢, sdo usadas
I+ A I+ A ; ; . "
para garantir que os term@s e 3, sejam nUmeros positivos. A
 arctan tan(&s1 — 5471)11 n tan(€32 — &4,2) A terceira fasef) € usada para maximizar a soma dos termos que
P2 = arcta Ty + Ay 2 Ty + Ay 2 compdem a SNR instantanea. O simbplespecifica “estado

em que indiferente”. Desta formaj., 3, e 0 convergem para a solugao
ideal (nao-quantizado) conforme a quantizacao € atadan

I = COS(§1,1 *52,1) A — Q2002 9
1 — - < 1 -
cos(&12 — &2,2) Q110021 .
IV. RESULTADOS DESIMULAG AO
ro o= 81— &)\ aspqap
g= ol SH A, = S22 = : -
cos(€az —Ea2)’ 3101 Nesta secdo, os resultados de simulag&o ilustram o

desempenho do esquema proposto. No intuito de avaliar
a diversidade e o ganho de codificacdo, comparam-se 0s
resultados de simulacdo do esquema proposto com o0s
SNR' = 2k (cos(0) sin(6)) + Bes (cos?(0) — sin?(0)) (27) resultados dos esquemas EO-STBC [12] e ACBS [13]. O
desempenho foi comparado em termos de taxa de erro de
e bit (BER) versusp em canais com desvanecimento Rayleigh,
SNR" = 9% (COSQ(G) —sin2(9))—4ﬁcs (cos(0) sin(0)) (28) planos e quase estaticos. Nas Fig. 1 e 2, apresentam-se 0S
resultados pard{; = 4 antenas transmissorasMdp = 1
Resolvendo (27) e (28) e considerando as condi¢Oes diftena receptora. Na Fig. 3, apresentam-se os resultados pa
contornoSNR' =0e SNR" < 0, obtém-se o theta 6timo M7 = 4 antenas transmissorasj\éR =1, Mr = 2 antenas

K+ /Rt 232 receptoras. Nas simula¢des, assumem-se que o simi@aos s
Oopt = arctan [ ——————==

Segundo, deriva-se (24) em fungao @e A primeira e
segunda derivadas sao dadas por

(29) mapeados em uma constelagao 4-QAM e o critério de parada

Pes a ocorréncia de 300 erros de simbolos recebidos a cada pont
com de SNR média. Os esquemas apresentam taxa de transmissao
K=gs— ge (30) unitaria, ou seja, para constelactk&QAM, os esquemas
A extensdo desta analise para mais de duas ante%%gsuem taxa de transmiss@= - log;(M) = log,(M).
omo curva de referéncia, considera-se a curva de BER para

receptoras & semelhante. o cenario sem diversidade (SISO) em todas as figuras. Para

todas as simulagdes assume-se que os bits enviados pelo ca
C. Realimentago Quantizada de realimentaco n&o contém erros.

Nesta secao, apresenta-se como implementar o esquenida Fig. 1, apresentam-se o desempenho de BER do
proposto considerando um canal de realimentacao gaalotiz esquema proposto e dos esquemas EO-STBC e ACBS. Pode-
Assume-se duas quantizacbes de fasg: e o, € [0,7] se observar que o esquema proposto alcanga ordem maxima
e 0, € [-m/2,7/2]. O receptor processa e compa@a? de diversidade, igual a 4 (a mesma alcangada pelos outros
valores de SNR instantanea e enviabits de informacdo esquemas) e tem um ganho de codificacdo em torno de 2.4 dB
para o transmissorE importante ressaltar que o receptosobre os esquemas EO-STBC e ACBS. Na Fig. 2, apresenta-se
precisa enviar as informacdes sobre as 3 fases, assina BER alcancada pelo esquema proposto pata3 bits de
transmissor recebe no minimo 3 bits de realimentacaa parrealimentacdo (Veja Tabela ). O esquema proposto tem um
pré-processamento da informacao (detalhes podem smisviganho de desempenho de aproximadamente 1.6 dB sobre os
na Tabela I). esquemas EO-STBC e ACBS.
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por Tarokh [3], com diversidade 4 e 8, respectivamente. As
curvas de BER para os codigos G4 e G8 sao aplicados
em sistemas com quatro antenas transmissores € uma antena
receptora e quatro antenas transmissoras e duas antenas
receptoras, respectivamente. Esses OSTBC apresentadetaxa
transmissao igual a 1/2. Logo, as curvas de desempenhesdess
OSTBC sao utilizadas apenas como curvas de referéncia de
ordem méaxima de diversidade.

V. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

i Neste artigo, um esquema MIMO de baixa complexidade
com quatro antenas transmissoras, canal de realimentaca
guantizado e taxa de transmissao unitaria foi proposidef
principal voltada para esta proposta foi explorar os heioef’

do esquema [12] combinado com o esquema [13] em uma
nova estratégia de diversidade de transmissao. Umaearnid

SNR foi feita e posteriormente utilizada para se enconsar a
fases 6timas, como intuito de se maximizar a SNR instaatan
Alem disso, uma avaliacdo do desempenho do sistema
considerando um canal de realimentagdo quantizado foi
realizada. Seu desempenho foi avaliado através de siGadac
do tipo Monte Carlo. Finalmente, observou-se que o esquema
proposto alcanga maxima diversidade e supera outros bons
esquemas de transmissao em termos de ganho de codificacao

SISO .

—&— EO-STBC| :

—+— ACBS

—<%— Proposto
T

I I I I
12

i
0 2 4 6 8 10
p (dB)

Fig. 1. Realimentacao de fase ideal (sem quantizag&@)=4, M r
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