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

Transmiss̃ao Unit́aria
Samuel T. Valduga, Dimas I. Alves, Renato Machado, Andrei P.Legg e Murilo B. Loiola

Resumo— Neste artigo, prop̃oe-se um esquema de transmissão
MIMO ( multiple-input multiple-output) de baixa complexidade
com quatro antenas transmissoras e taxa de transmissão
espacial unit́aria. Um pr é-processadoré projetado baseado na
realimentação de fase provinda do receptor. O pŕe-processamento
permite que o esquema proposto alcance um grau de diversidade
completo bem como um ganho de codificação. Realiza-se uma
análise de SNR (signal-to-noise ratio) do sistema proposto a qual
é utilizada para se encontrar a informaç̃ao de faseótima, no
sentido de maximizar a SNR instant̂anea. Considera-se tamb́em
uma análise do canal de realimentaç̃ao quantizado supondo que o
canal de comunicaç̃ao é do tipo Rayleigh, plano e quase-estático.
Realizam-se simulaç̃oes do tipo Monte Carlo para o esquema
proposto e para outros esquemas de comunicação MIMO com
quatro antenas transmissoras e taxa de transmissão unitária.
Resultados mostram que o esquema proposto alcança ordem de
diversidade completa e supera outras boas propostas em termos
de ganho de codificaç̃ao e atraso de decodificaç̃ao.

Palavras-Chave— Ganho de codificaç̃ao, Sistemas MIMO,
Realimentaç̃ao de fase, STBC.

Abstract— In this paper we propose a low-complexity rate-
one multiple-input multiple-output (MIMO) scheme with fou r
transmit antennas. A preprocessor design based on phase
feedback information enables the proposed scheme to achieve
full diversity order as well as a coding advantage. A signal-to-
noise ratio (SNR) analysis is performed and it is used to find
the optimal (non-quantized) phases in the sense of maximizing
the instantaneous SNR. A quantized feedback analysis of the
proposed scheme for quasi-static flat Rayleigh fading channels
is also considered. Monte Carlo simulations are performed for
different closed-loop space-time block codes with four transmit
antennas and unitary transmission rate. Results illustrate that the
proposed scheme achieves full diversity order and outperforms
other good schemes in terms of coding gain and decoding delay.

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

I. I NTRODUÇÃO

Para quem atua na área de codificação de canal, já é
bem conhecido que sistemas com múltiplas antenas podem
aumentar a capacidade do sistema e reduzir os efeitos do
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desvanecimento com a exploração inteligente da dimensão
espacial. Em [1], Alamouti propôs o primeiro código de
bloco espaço temporal ortogonal (OSTBC), o qual explora a
diversidade espacial no transmissor. A taxa máxima de um
STBC complexo comMT = 2nM antenas transmissoras, em
queM é um número ı́mpar en, um número inteiro, én+1

MT

[2]. QuandoMT = 2, o código de Alamouti é o código ótimo,
além de ser o único OSTBC complexo de taxa unitária.

OSTBCs não requerem o conhecimento do estado do
canal (CSI,channel state information) no transmissor para
proporcionar a máximo ganho de diversidade. Enquanto a
restrição de ortogonalidade é necessária para se obtero ganho
de diversidade máximo, é visto em [4] que quando essa
restrição é relaxada maiores taxas de transmissão podem ser
obtidas com o custo de perda de algum grau na ordem de
diversidade.

Múltiplas antenas transmissoras podem melhorar
significativamente o desempenho dos sistemas de comunicação
sem fio se houver um canal de retorno que informe ao
transmissor a CSI do sistema [6], [7]. Ao longo dos últimos
anos, vários trabalhos vêm investigando o uso inteligente do
canal de realimentação em sistemas com múltiplas antenas.
Alguns destes trabalhos são rapidamente descritos a seguir.

A. Trabalhos Relacionados

Em [8], Machado and Uchôa-Filho propuseram um esquema
de seleção hı́brida antena/código no transmissor que seleciona,
a partir de uma lista de códigos espaço temporais de
bloco, o melhor código e um certo subconjunto de antenas
transmissoras para realizar a transmissão dos sı́mbolos naquele
quadro de transmissão. O código selecionado é baseado no
critério da mı́nima probabilidade de erro instantânea, ou seja,
o código escolhido para aquele quadro de transmissão deve
garantir que a probabilidade de erro instantânea seja a mı́nima
possı́vel. Esta idéia foi refinada posteriormente em [9].

Esquemas de comunicação que exploram o uso de múltiplas
antenas transmissoras e canal de realimentação quantizado são
candidatos para compor o padrão LTE [5]. Vários artigos
propondo técnicas de comunicação que consideram o uso
de canal de realimentação podem ser facilmente encontrados
[10]–[13].

Em [12], uma extensão dos OSTBC (EO-STBCs) para
sistemas MIMO com quatro antenas transmissoras foi
proposta. Nesse trabalho, a informação de fase é enviadado
receptor ao transmissor e baseado nesta informação, as fases de
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certos sı́mbolos são rotacionadas afim de maximizar a razão
sinal-ruı́do (SNR) instantânea. A taxa de transmissão deste
código é unitária, uma vez que dois sı́mbolos de informac¸ão
são enviados a cada dois perı́odos de sı́mbolo. Como resultado,
o EO-STBC apresentado em [12] superou o desempenho de
outros STBCs de taxa unitária que já haviam sido propostos.

Em [13],Choiet al. propuseram uma interessante estratégia
de comunicação que também explora o uso do canal de
realimentação quantizado. Nesta proposta um pré-processador
é usado para combinar dois códigos de Alamouti no sentido
de se maximizar a norma de Frobenius (termo presente na
SNR). Eles mostraram que a diversidade completa é alcançada,
além de um ganho de codificação. Neste artigo, este esquema
é denominado Esquema Baseado no Código de Alamouti
(ACBS, Alamouti code based scheme).

B. Objetivos e Contribuiç̃oes

Neste artigo, propõe-se um esquema com quatro antenas
transmissoras, taxa de transmissão unitária e canal de
realimentação de fase. Projeta-se um pré-processador que é
atualizado pela realimentação de fase a cada novo quadro de
transmissão. O pré-processamento é realizado com o intuito de
maximizar a SNR instantânea. O esquema proposto baseia-se
na combinação das propostas apresentadas em [12] e [13].

Uma análise da SNR instantânea para o esquema proposto
é apresentada. Com esta análise, pode-se encontrar a
configuração ótima para o pré-processador. Cabe ressaltar
que o esquema proposto possui um receptor de baixa
complexidade, cuja detecção é baseada em processamento
linear simples. Uma avaliação de desempenho do esquema
proposto considerando um canal de retorno quantizado
foi realizado também. Resultados de simulações revelam
que o esquema proposto alcança a diversidade máxima
e supera o desempenho de outros bons STBCs (com
mesma configuração) que foram previamente apresentados na
literatura.

C. Organizaç̃ao do Trabalho e Algumas Notações

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma.
A Seção II apresenta o modelo do sistema. A Seção III
apresenta o esquema proposto neste trabalho, bem como a
análise de sua SNR. Na Seção IV, apresentam-se os resultados
de simulação. Finalmente, a Seção V conclui o artigo.

Ao longo deste artigo, letras normais representam
quantidades escalares, letras minúsculas em negrito indicam
vetores, letras maiúsculas em negrito indicam matrizes e os
sobrescritos ‘T’ e ‘∗’ representam a operação transposta e
conjugado complexo, respectivamente.

II. M ODELO DO SISTEMA

Considere um sistema MIMO comMT = 4 antenas
transmissoras eMR antenas receptoras. O canal é considerado
plano, quase estático e com desvanecimento Rayleigh. O
modelo de transmissão é semelhante ao descrito em [13]. Com
algumas modificações chegamos em

Y = XHI SNR + N (1)

em queY é a matrizτ × MR dos sinais recebidos,X é
a matriz τ × MT de sinais transmitidos com energia média
unitária. A CN (0,R) representa a p.d.f. (probability density
function) conjunta de um vetor de variável aleatória normal,
circularmente simétrico com matriz de covariânciaR. N é a
matriz τ ×MR, CN (0, IτNR

) representando a p.d.f. conjunta
de amostras do ruı́do Gaussiano Branco i.i.d. (independent
and identically distributed) com variância média unitária.H
é a matriz canal MIMOMT ×MR, caracterizada pela p.d.f.
CN (0, IMTMR

), e ISNR é a matriz diagonalMR ×MR, em
que oi-ésimo elemento diagonal desta matriz é dado por

√
ρ,

com ρ = Es/N0, em queEs é a energia média do sı́mbolo,
e N0 é a variância do ruı́do.

Assume-se que os bits de informação são mapeados em
uma constelação de sı́mbolos em banda-base de energia média
unitária, como a PSK ou QAM, dando origem àQ sı́mbolos
{sq}, q = 1, . . . , Q, os quais serão transmitidos durante
τ perı́odos de sı́mbolo. Neste artigo, consideram-se apenas
esquemas com taxa de transmissão espacial unitária (R =
Q/τ = 1). Assumem-se também que os coeficientes do canal
são perfeitamente conhecidos no receptor e que existe um
canal de realimentação através do qualb bits podem ser
enviados para o transmissor.

III. E SQUEMA MIMO DE BAIXA COMPLEXIDADE COM

QUATRO ANTENAS TRANSMISSORAS ETAXA DE

TRANSMISSÃO UNITÁRIA

Nesta seção, apresenta-se o esquema proposto, onde o pré-
processador linear é apresentado primeiro e, posteriormente,
a proposta do receptor de baixa complexidade para o caso
MR = 1 e MR = 2.

A. O Transmissor

O esquema proposto tem quatro antenas transmissoras,
através das quais um novo sı́mbolo de informação,s, é
transmitido em cada novo perı́odo. O sı́mbolos é pré-
processado pelo vetorp, resultando em vetor complexox:

x = ps (2)

=

[

vϕ

([

cos(θ)/
√
2 0

0 sin(θ)/
√
2

]

⊗ I2

)]

s

=
1√
2









cos(θ)ejϕ0

cos(θ)ejϕ1

sin(θ)ejϕ0

sin(θ)ejϕ2









T

s

em que⊗ é o produto de Kronecker,I2 é a matriz identidade
2 por 2, e

vϕ =
[

ejϕ0 ejϕ1 ejϕ0 ejϕ2

]

O fator 1√
2

é usado para normalizar a potência de
transmissão. Com o intuito de simplificar a análise, assumi-se
queϕ0 = 0. Essa simplificação é válida, uma vez queϕ0 é
apenas um ângulo de referência.

Antes de cada transmissão ocorrer, o receptor enviab bits
para o transmissor. Esta informação é utilizada pelo pr´e-
processador para a escolha das fases apropriadas (ϕ1, ϕ2 e
θ) no sentido de se maximizar SNR instantânea.
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B. Receptor

Nesta seção, apresenta-se o receptor proposto paraMR = 1
e MR = 2, respectivamente. A análise da SNR é apresentada
e utilizada para se obter a informação de fase que maximiza
a SNR instantânea.

1) Receptor linear para uma antena receptora:Das
Equações (1) and (2), o sinal recebidoy paraMR = 1 torna-se

y = sheq

√
ρ+ η (3)

sendo

heq = ph,

=
(h1,1 + h2,1e

jϕ1) cos(θ) + (h3,1 + h4,1e
jϕ2) sin(θ)√

2

em queh = [h1,1 . . . h4,1]
T , η é o ruı́do aditivo Gaussiano

branco, ehi,j denota o ganho do canal entre ai-ésima antena
transmissora e aj-ésima antena receptora.

Considere o sinal recebido em (3). O seguinte
processamento linear produz as entradas desejadas para
o detector de máxima verossimilhança (ML):

s̃ = yh∗
eq (4)

= s[
(

|h1,1|2 + |h2,1|2 + βc

)

cos2(θ)

+
(

|h3,1|2 + |h4,1|2 + βs

)

sin2(θ)

+βcs cos(θ) sin(θ)]/2 + h∗
eqη

com

βc = 2ℜ
{

h1,1h
∗
2,1e

−jϕ1

}

(5)

βs = 2ℜ
{

h3,1h
∗
4,1e

−jϕ2

}

(6)

βcs = 2ℜ
{

(h1,1 + h2,1e
jϕ1)(h3,1 + h4,1e

jϕ2)∗
}

(7)

em que| · |2 denota o módulo ao quadrado de um número
complexo eℜ{·}, a parte real de um número complexo. Como
é possı́vel se observar acima, a detecção pode ser realizada
com baixa complexidade.

a) Análise da SNR:Para o sinal apresentado em (4), a
SNR instantânea é dada por

SNR=
gc cos

2(θ) + gs sin
2(θ) + βcs cos(θ) sin(θ)

2
(8)

em que

gc = |h1,1|2 + |h2,1|2 + βc (9)

gs = |h3,1|2 + |h4,1|2 + βs (10)

Agora, pode-se determinar as fases,ϕ1, ϕ2 e θ, ótimas a
partir da derivada de (8), resultando em uma máxima SNR
instantânea e ordem de diversidade4 (MT = 4 e MR = 1).
Contudo, cabe salientar que a máxima diversidade também
pode ser alcançada com a realimentação quantizada (conforme
é descrito posteriormente).
ϕ1, ϕ2, e θ, são as variáveis consideradas neste processo de

otimização. De (8), observa-se que existe uma dependência
entre estas variáveis, tornando a maximização da SNR
instantânea um problema um pouco mais difı́cil de se resolver.
Assim, optou-se por resolver este problema em dois passos,
conforme é descrito a seguir.

Primeiro, derivam-seβc e βs em função deϕ1 e ϕ2,
respectivamente, e igualam-se ambos a zero. Assim, pode-se
facilmente verificar que estes termos são maximizados quando

ϕ1 = ξ1,1 − ξ2,1 e ϕ2 = ξ3,1 − ξ4,1

em quehi,j = αi,j exp{jξi,j}.
Segundo, deriva-se (8) em função deθ, seguindo o

procedimento similar ao adotado em [13]. A primeira e
segunda derivada são dadas por

SNR′ = 2κ (cos(θ) sin(θ)) + βcs

(

cos2(θ) − sin2(θ)
)

(11)

e

SNR′′ = 2κ
(

cos2(θ) − sin2(θ)
)

−4βcs (cos(θ) sin(θ)) (12)

Resolvendo (11) e (12) e considerando as condições de
contornoSNR′ = 0 e SNR′′ < 0, obtém-se o theta ótimo1

θopt = arctan

(

κ+
√

κ2 + 2β2
cs

βcs

)

(13)

com

κ = gs − gc (14)

Foi decidido omitir o termoρ em (11) e (12), uma vez que a
omissão deste não altera o resultado final.

2) Receptor linear para duas antenas receptoras:Das
Equações (1) and (2), o sinal recebidoy paraMR = 2 antenas
receptoras pode ser reescrito como

y = sheqISNR + n (15)

em queheq = pH = [heq1 heq2]
T, y = [y1 y2], e

H =

[

h1,1 h2,1 h3,1 h4,1

h1,2 h2,2 h3,2 h4,2

]T

(16)

Considere o sinal recebido em (15). O seguinte
processamento linear produz as entradas desejadas para
o detector ML:

s̃ = y1h
∗
eq1 + y2h

∗
eq2 (17)

= s[
(

|h1,1|2 + |h2,1|2 + |h1,2|2 + |h2,2|2 + βc

)

cos(θ)2

+
(

|h3,1|2 + |h4,1|2 + |h3,2|2 + |h4,2|2 + βs

)

sin(θ)2

+βcs cos(θ) sin(θ)]/2 + h∗
eq1η1 + h∗

eq2η2

comβc = βc1 + βc2, βs = βs1 + βs2, βcs = βcs1 + βcs2, e

βc1 = 2ℜ
{

h1,1h
∗
2,1e

−jϕ1

}

(18)

βc2 = 2ℜ
{

h1,2h
∗
2,2e

−jϕ1

}

(19)

βs1 = 2ℜ
{

h3,1h
∗
4,1e

−jϕ2

}

(20)

βs2 = 2ℜ
{

h3,2h
∗
4,2e

−jϕ2

}

(21)

βcs1 = 2ℜ
{

(h1,1 + h2,1e
jϕ1)(h3,1 + h4,1e

jϕ2)∗
}

(22)

βcs2 = 2ℜ
{

(h1,2 + h2,2e
jϕ1)(h3,2 + h4,2e

jϕ2)∗
}

(23)

1Ótimo no sentido de se maximizar a SNR instantânea.
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a) Análise da SNR:Para o sinal obtido em (17), a SNR
instantânea é dada por

SNR=
gc cos

2(θ) + gs sin
2(θ) + βcs cos(θ) sin(θ)

2
(24)

em que

gc = |h1,1|2 + |h2,1|2 + |h1,2|2 + |h2,2|2 + βc (25)

gs = |h3,1|2 + |h4,1|2 + |h3,2|2 + |h4,2|2 + βs (26)

Podem-se determinar novamente oϕ1, ϕ2, e θ ótimos a
partir da derivada de (24), resultando em uma máxima SNR
instantânea e ordem de diversidade8 (MT = 4 e MR = 2).

Seguindo os mesmos procedimentos de cálculo
considerados para o casoMR = 1, obtém-se a solução
em dois passos. Primeiro, derivamosβc e βs em função de
ϕ1 e ϕ2, respectivamente, e igualam-se ambos a zero. Assim,
esses termos são maximizados quando

ϕ1 = arctan

(

tan(ξ1,1 − ξ2,1)

Γ1 +∆1

Γ1 +
tan(ξ1,2 − ξ2,2)

Γ1 +∆1

∆1

)

ϕ2 = arctan

(

tan(ξ3,1 − ξ4,1)

Γ2 +∆2

Γ2 +
tan(ξ3,2 − ξ4,2)

Γ2 +∆2

∆2

)

em que

Γ1 =
cos(ξ1,1 − ξ2,1)

cos(ξ1,2 − ξ2,2)
, ∆1 =

α1,2α2,2

α1,1α2,1

Γ2 =
cos(ξ3,1 − ξ4,1)

cos(ξ3,2 − ξ4,2)
, ∆2 =

α3,2α4,2

α3,1α4,1

Segundo, deriva-se (24) em função deθ. A primeira e
segunda derivadas são dadas por

SNR′ = 2κ (cos(θ) sin(θ)) + βcs

(

cos2(θ)− sin2(θ)
)

(27)

e

SNR′′ = 2κ
(

cos2(θ)− sin2(θ)
)

−4βcs (cos(θ) sin(θ)) (28)

Resolvendo (27) e (28) e considerando as condições de
contornoSNR′ = 0 e SNR′′ < 0, obtém-se o theta ótimo

θopt = arctan

(

κ+
√

κ2 + 2β2
cs

βcs

)

(29)

com
κ = gs − gc (30)

A extensão desta análise para mais de duas antenas
receptoras é semelhante.

C. Realimentaç̃ao Quantizada

Nesta seção, apresenta-se como implementar o esquema
proposto considerando um canal de realimentação quantizado.
Assume-se duas quantizações de fase:ϕ1q e ϕ2q ∈ [0, π]
e θq ∈ [−π/2, π/2]. O receptor processa e compara2b−2

valores de SNR instantânea e enviab bits de informação
para o transmissor.́E importante ressaltar que o receptor
precisa enviar as informações sobre as 3 fases, assim o
transmissor recebe no mı́nimo 3 bits de realimentação para o
pré-processamento da informação (detalhes podem ser vistos
na Tabela I).

TABELA I

REALIMENTAÇÃO QUANTIZADA : CRITÉRIO PARA A SELEÇÃO DE FASE.

Numero de bits de realimentação βc βs ϕ1q / ϕ2q

b = 2 bits

> 0 > 0 0 / 0
> 0 < 0 0 / π
< 0 > 0 π / 0
< 0 < 0 π / π

+ βcs κ θq

1 bit > 0 ♯ π
4

< 0 ♯ −π
4

ou + βcs κ θq

2 bits

> 0 > 0
3π
8

> 0 < 0
π
8

< 0 > 0
−π
8

< 0 < 0
−3π
8

A Tabela I mostra como melhorar o desempenho do
esquema proposto parab = 3 e 4 bits de realimentação. Nesta
tabela, define-se o critério de escolha da informação da fase
que será utilizada na transmissão. As fasesϕ1 eϕ2 são usadas
para garantir que os termosβc eβs sejam números positivos. A
terceira fase,θ é usada para maximizar a soma dos termos que
compõem a SNR instantânea. O sı́mbolo♯ especifica “estado
indiferente”. Desta forma,βc, βs eθ convergem para a solução
ideal (não-quantizado) conforme a quantização é aumentada.

IV. RESULTADOS DESIMULAÇ ÃO

Nesta seção, os resultados de simulação ilustram o
desempenho do esquema proposto. No intuito de avaliar
a diversidade e o ganho de codificação, comparam-se os
resultados de simulação do esquema proposto com os
resultados dos esquemas EO-STBC [12] e ACBS [13]. O
desempenho foi comparado em termos de taxa de erro de
bit (BER) versusρ em canais com desvanecimento Rayleigh,
planos e quase estáticos. Nas Fig. 1 e 2, apresentam-se os
resultados paraMT = 4 antenas transmissoras eMR = 1
antena receptora. Na Fig. 3, apresentam-se os resultados para
MT = 4 antenas transmissoras eMR = 1, MR = 2 antenas
receptoras. Nas simulações, assumem-se que o sı́mbolos são
mapeados em uma constelação 4-QAM e o critério de parada ´e
a ocorrência de 300 erros de sı́mbolos recebidos a cada ponto
de SNR média. Os esquemas apresentam taxa de transmissão
unitária, ou seja, para constelaçõesM -QAM, os esquemas
possuem taxa de transmissãoR = Q

τ
log2(M) = log2(M).

Como curva de referência, considera-se a curva de BER para
o cenário sem diversidade (SISO) em todas as figuras. Para
todas as simulações assume-se que os bits enviados pelo canal
de realimentação não contém erros.

Na Fig. 1, apresentam-se o desempenho de BER do
esquema proposto e dos esquemas EO-STBC e ACBS. Pode-
se observar que o esquema proposto alcança ordem máxima
de diversidade, igual a 4 (a mesma alcançada pelos outros
esquemas) e tem um ganho de codificação em torno de 2.4 dB
sobre os esquemas EO-STBC e ACBS. Na Fig. 2, apresenta-se
a BER alcançada pelo esquema proposto parab = 3 bits de
realimentação (Veja Tabela I). O esquema proposto tem um
ganho de desempenho de aproximadamente 1.6 dB sobre os
esquemas EO-STBC e ACBS.
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Fig. 1. Realimentação de fase ideal (sem quantização),MT =4, MR = 1.
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Fig. 2. Desempenho da BER.MT =4, MR=1 and b=3.
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Fig. 3. Desempenho de BER do esquema proposto,MR = 1 andMR = 2.

A Fig. 3 mostra as curvas de BER com ordem de diversidade
igual a 4 e 8 para o esquema proposto comMR = 1 e
MR = 2, respectivamente. O esquema tem uma melhora
de desempenho de acordo com o aumento do número de
bits de realimentação. O resultado obtido para o caso ideal
(sem quantização) é apresentada nesta figura também. Foram
apresentadas as curvas dos OSTBC G4 e G8, propostos

por Tarokh [3], com diversidade 4 e 8, respectivamente. As
curvas de BER para os códigos G4 e G8 são aplicados
em sistemas com quatro antenas transmissores e uma antena
receptora e quatro antenas transmissoras e duas antenas
receptoras, respectivamente. Esses OSTBC apresentam taxade
transmissão igual a 1/2. Logo, as curvas de desempenho desses
OSTBC são utilizadas apenas como curvas de referência de
ordem máxima de diversidade.

V. CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕESFINAIS

Neste artigo, um esquema MIMO de baixa complexidade
com quatro antenas transmissoras, canal de realimentação
quantizado e taxa de transmissão unitária foi proposto. Aideia
principal voltada para esta proposta foi explorar os benef´ıcios
do esquema [12] combinado com o esquema [13] em uma
nova estratégia de diversidade de transmissão. Uma análise de
SNR foi feita e posteriormente utilizada para se encontrar as
fases ótimas, como intuito de se maximizar a SNR instantânea.
Além disso, uma avaliação do desempenho do sistema
considerando um canal de realimentação quantizado foi
realizada. Seu desempenho foi avaliado através de simulac¸ões
do tipo Monte Carlo. Finalmente, observou-se que o esquema
proposto alcança máxima diversidade e supera outros bons
esquemas de transmissão em termos de ganho de codificação.
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